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Sazetak: Povrsinski aktivne tvari ili tenzidi su tvari koje smanjuju povrsinsku napetost tekucina.
lako je danas vecina tenzida biorazgradiva i ekoloski prihvatljiva vazno ih je kvantificirati jer lako
dospijevaju u okolis i zbog svojih svojstava imaju toksicno djelovanje na organizme, sprjecavaju
razmjenu kisika na povrsini, te se akumuliraju u mikroorganizmima, biljkama, Zivotinjama,
sedimentu i tlu. Analiticke metode kojima se odreduju tenzidi mogu se podijeliti u nekoliko skupina:
titracijske (vizualne, potenciometrijske, tenzidimetrijske, turbidimetrijske), spektrofotometrijske
(MBAS-metoda), kromatografske (tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti-HPLC,
tankoslojna kromatografija, plinska), analiza injektiranjem u protok i dr. Uklanjanje povrsinski
aktivnih tvari iz vode provodi se na uredajima za prociséavanje otpadnih voda fizikalno-kemijskim i
bioloskim postupcima dok se U kanalizacijskom sustavu i okolisu odvija se biorazgradnja tenzida.

Kljuéne rije€i: povrsinski aktivne tvari, metode odredivanja, bioloska obrada tenzida

Abstract: Surfactants reduce the surface tension of liquids. Surfactants are mostily biodegradable
and environmentally friendly, it is still important to quantify them because they can easily reach the
environment and couse toxic effects in organisms, they are a barier for surface oxygene exchange,
and they accumulate in microorganisms, plants, animals, sediment and soil. Analytical methods
usualy used for surfactant analysis are: titrations (visual, potentiometric, tensidimetric,
turbidimetric), spectrophotometric (MBAS-method), chromatographic (high performance liquid
chromatography-HPLC, thin layer chromatography), flow-injection methods, etc. Removal of
surfactants from waters is carried out on wastewater treatment plants by physico-chemical and
biological processes and trough the biodegradation in the sawage system and in environment.

Key words: surfactants, determination methods, biological treatment of surfactants

1. Uvod

Povrsinske aktivne tvari imaju Siroku primjenu u domacinstvu i industriji za pranje, ¢iS¢enje,
emulgiranje, dispergiranje, dezinfekciju, koaguliranje i pjenjenje. Zbog sve vece primjene tenzida u
mnogim granama industrije i ku¢anstvu javljaju se i veliki problemi s onec¢is¢enjem stoga je vazno
toéno odrediti njihovu koncentraciju u uzorcima iz okoli§a (Maduni¢-Cagié¢ i sur., 2011.). U
rutinskom radu kvantitativne metode za odredivanje tenzida moraju biti brze, to¢ne i po moguénosti
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Sto jeftinije. Niska koncentracija tenzida u okolisu Cesto predstavlja problem u analitici povrsinski
aktivnih tvari te zahtijeva upotrebu tehnika predkoncentracije: kruta faza i tekuca-ekstrakcija tekucina
I ubrzana ekstrakcija otapala.

Cilj ovoga rada je prikazati analiticke metode za odredivanje tenzida kao i postupke za njihovo
uklanjanje iz okolisa s obzirom na njihov $tetan utjecaj na okolis.

2. Analiticke metode odredivanja povrSinski aktivnih tvari

Kvalitativni dokaz prisustva tenzida bazira se na fizikalnim svojstvima kao §to su pjenjenje,
snizenje povrSinske napetosti, emulgiranje, mo¢ kvasenja, sposobnosti solubilizacije teSko topivih
tvari. Analiticke metode kojima se mogu analizirati i kvantificirati tenzidi mogu se svrstati u nekoliko
skupina:  titracijske  (vizualne,  potenciometrijske,  tenzametrijske,  turbidimetrijske),
spektrofotometrijske  (MBAS-metoda), kromatografske (tekuéinska kromatografija visoke
djelotvornosti-HPLC, tankoslojna kromatografija, plinska), i analiza injektiranjem u protok.

2.1. Titracijske metode

Titracijske metode su kvantitativne metode koje se baziraju na kemijskoj ili elektrokemijskoj
reakciji kojima se odreduje koncentracija nepoznatoga analita iz volumena dodanoga titranta poznate
koncentracije. Ove metode temelje se na stvaranju ionskoga para izmedu kationa i aniona. Tocka
kemijske ekvivalencije odreduje se promjenom boje indikatora ili promjenom neke druge fizicke
veli¢ine. Tijek titracije moze se graficki prikazati titracijskim krivuljama.

Vizualna titracija u dvije faza za odredivanje anionskih ili kationskih tenzida standardna je
ekstrakcijska metoda koju je prvi puta opisao Epton 1947.godine, iako se spominje jos 1938.godine.
Ova metoda temelji se na razli¢itoj topljivosti anionskih tenzida i ionskoga asocijata anionskoga
tenzida metilenskog modrila (Slika 1.) u organskom otapalu kloroformu i vodi, a zavr$na tocka
poznaje se po pojavi golublje plave boje u kloroformnom sloju. Kao indikator koristi se Hyamine
1622 (diizobutil—fenoksietoksi- etil-dimetil-benzil-amonijev klorid (Sak-Bosnar, 2009).

Slika 1. Strukturne formule a) Hyamine 1622 i b) Metilensko modrilo (indikator)

H3C CH3 N
+ +
HyC F?Ha O/\/G\/\’l\‘l H3C\|‘\| = S/ L N/CHS
a) CH3 HaC CH,3 b) CH3 cl~ CH3

Izvor: http://www.kemija.unios.hr/old web/nastava/nastavni

Uz brojne prednosti koje ova metoda ima; poput komercijalne dostupnosti, dobre topljivosti u vodi
i niske cijene, nedostatak joj je upotreba kancerogenoga kloroforma, njegovo zbrinjavanje, dugo
vrijeme analize (15-45 min), problemi s interferencijama, potreba za obavljanjem praznih ciklusa
(Sanchez, 2005.). Ova metoda je subjektivna jer se zavrSna tocka odreduje vizualno Sto predstavlja
problem kod obojanih i mutnih uzoraka, a njezina to¢nost ovisi prije svega o iskustvu analiticara
(Kotani et al., 1994.).

2.2. Potenciometrijske metode

Potenciometrija je elektroanalitiCka metoda kojom se mjeri razlika potencijala izmedu referentne
1 indikatorske elektrode uz ravnotezne uvjete. Potencijal se odreduje izmedu dviju elektroda uronjenih
u ispitivanu otopinu, a pri mjerenju kroz ¢eliju te¢e malena struja koja ne moze utjecati na mjerljivo
stanje ravnoteze na elektrodama. Referentna elektroda ima to¢no poznati elektrodni potencijal te ne
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ovisi o koncentraciji analita i drugih prisutnih iona. U praksi se najéesce koriste kalomel (Hg/Hg2Cl?)
i srebro/srebrov klorid (Ag/AgCI) (slika 2.). Pomoc¢u potenciometrijskih senzora odreduje se zavr§na
tocka kod potenciometrijskih titracija. Dijelimo ih na potencimetrijsku titraciju i direktnu
potenciometriju. Potenciometrijska titracija je volumetrijska metoda u kojoj se mijeri razlika
potencijala izmedu dvije elektrode kao funkcija dodanoga volumena reagensa.  Potenciometrijske
titracije pruzaju podatke koji su pouzdaniji nego oni koje daju klasicne titracije s indikatorima.
Metoda se temelji na odredivanju nepoznate koncentracije ispitivane otopine titracijom s nekom
standardnom otopinom pri ¢emu dolazi do znacajne promjene potencijala indikatorske elektrode
(zavr$na tocka titracije) (Hajdukovi¢, 2016.). Mjerni potencijal je proporcionalan logaritmu aktiviteta
analita, a mjerenje se bazira na volumenu titranta koji uzrokuje brzu promjenu u potencijalu blizu
tocke ekvivalencije. Prednosti ove metode su odredivanje analita u mutnim uzorcima bez koristenja
kloroforma.

Slika 2. Shematski dijagram elektrokemijske celije za potenciometrijska mjerenja
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Izvor: Wang J.Analytical Electrochemistry, John Wiley & Sons, Ltd.

Aktivitet mnogih kationa i aniona moze se odrediti na brz, jednostavan i pogodan nacin direktnom
potenciometrijom koristenjem ionsko selektivnih senzora koji prevode aktivitet iona u elektriéni
potencijal. Indikatorske elektrode su selektivne na tenzide stoga se mjerenje moze izvoditi bez
prethodne pripreme uzorka. KoriStenjem ove metode potrebno je izmjeriti potencijal izmedu
indikatorske i referentne elektrode, nakon S§to je napravljena kalibracija u seriji otopina poznate
koncentracije tenzida (analita). Napon ¢elije ovisan je samo o aktivitetu ionske vrste iz otopine u
kojoj se nalazi. Postupak mjerenja direktnom potenciometrijom sastoji se od nekoliko koraka.
Najprije se pripreme otopine razliCitith koncentracija, odnosno aktiviteta. Zatim se pripremljenim
otopinama mijeri vrijednost elektrodnoga potencijala na temelju kojega se konstruira bazdarni
dijagram E = f (log a). Dijagram pokazuje ovisnost elektrodnoga potencijala o logaritmu aktiviteta
iona u otopinama. Za odredivanje nepoznatoga aktiviteta koristi se linearni dio krivulje. Elektri¢ni
potencijal elektroda elektrokemijske Celije izrazava se Nernstovom jednadzbom (Sak-Bosnar, 2009.):

E=EO+M-

loga (1)
gdje je:
E = izmjereni potencijal, E ° = standardni elektrodni potencijal, R = plinska konstanta, 8.314 J K-1
mol-1, T = temperatura u kelvinima, n = naboj iona, F = Faradayeva konstanta, 96500 C, a = aktivitet
analita.

lonsko tenzidne selektivne elektrode u praksi imaju brojne prednosti poput vece osjetljivosti i
pouzdanosti, brzine analize, male veli¢ine, nema destrukcije uzorka, mogucnost prijenosna
instrumenta i niske cijene (Jozanovi¢ et al., 2019.).
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2.3. Tenzametrijske metode

Tenzametrijske metode temelje se na promjeni diferencijalnoga kapaciteta dvosloja u ovisnosti
vremena o nakupljanja tenzida na elektrodi s viseCom zivinom kapi i Koriste se za odredivanje
neionskih tenzida u otpadnim vodama.

2.4. Turbidimetrijske metode

Ovom metodom se zavrsna tocka titracije odreduje turbidimetrijski mjerenjem zamucenja koje
nastaje u titraciji asocijata anionskih tenzida s kationskim titransima. Kloroform emulgira anionski
tenzid, a dodatkom kationskog tenzida u zavrSnoj tocki emulzija nestaje. Dodavanjem titransa
emulzija ponovo raste pa njezina stabilnost raste kako raste suvisak kationskog tenzida (Madunic-
Caci¢, 2008.).

3. Spektrofotometrijske metode

Spektrofotometrijske metode su metode visoke osjetljivosti koje se temelje na mjerenju intenziteta
boje otopine ionskog para izmedu anionskog tenzida i kationske boje koji se nakon toga ekstrahira
organskim otapalom u kojemu boja nije topljiva. Kod ovih metoda koriste se instrumenti koji se
razlikuju prema podru¢jima valnih duljina i nadinu na koji nastaje spektar.

MBAS metoda (eng. Methylene Blue Active Substances) je metoda kojom se odreduju anionski
tenzidi niskih koncentracija u otpadnim vodama pri ¢emu se Koristi kationska boja metilensko plavilo.
U MBAS metodi nastaje ionski par (MBAn) izmedu anionskog tenzida (An’) i metilenskog plavila
(MB").

MB* + An~ & MBAn (2)

Nastali plavo obojeni ionski asocijat se ekstrahira prikladnim organskim otapalom (kloroform)
dok boja u njemu nije topljiva. Intenzitet boje ovisi 0 koncentraciji tenzida u uzorku te se na temelju
toga mjeri apsorbancija. Mjerenje se vr$i na spektrofotometru pri valnoj duljini od 650 nm. Mjerno
podruc¢je MBAS metode obuhvaca koncentracije anionskih tenzida od 0,1 do 5,0 mg/L, a granica
detekcije je 0,05 mg/L. Nedostatci ove metode su koristenje kloroforma u velikim koli¢inama, brojne
interferencije i vrijeme analize (Sak-Bosnar, 2009.). Ovom metodom mogu se odredivati i kationski
tenzidi istim principima samo $to se koristi anionska boja.

4. Kromatografske metode

Kromatografskim metodama se najéesce odreduju smjese kationskih i neionskih tenzida, koriste
se za kontrolu kvalitete 1 stupnja Cistoce tenzida, stupnja oligomerizacije alkilpoliglukozida 1 dr.
Prednosti ovih tehnika su moguénost odredivanja vise nepoznatih tenzida u smjesi te Koristenje
kromatografskih tehnika za pripremu uzoraka iz okolisa. U kromatografske metode spadaju:
tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti (HPLC), tankoslojna kromatografija, plinska
kromatografija. Kod ovih metoda su zahtjevene pripreme uzoraka, skupe su i dugotrajne. Nedostatak
tekuéinske kromatografije je jaka sorpcija i nepotpuno razdvajanje (Maduni¢-Cagié¢, 2008.).

4.1. HPLC -Tekudinska kromatografija visoke djelotvornosti

Tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti (eng. high-performance liquid chromatography,
HPLC).Pomocu ove metode moguce je istovremeno odredivati vise anionskih i neionskih tenzida u
smjesi koji se razdvajaju, te se uz nju primjenjuje ,, light scattering* spektroskopija za njihovu
detekciju. Princip rada HPLC-a je takav da analizirana tvar ili smjesa prolazi kroz stupac pumpanjem
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tekucine pod visokim tlakom. Otapala koja se koriste moraju biti visoke ¢istoce, bez primjesa tj.
otopljenih plinova ili suspendiranih ¢estica. Vrijeme zadrzavanja ovisi 0 prirodi tvari koja se analizira,
stacionarnoj fazi te sustavu mobilne faze.

4.2. Tankoslojna kromatografija

Tankoslojnom  kromatografijom odreduju se kationski 1 neionski tenzidi. Silika
gel se koristi kao stacionarna faza, a mobilna faza triju komponenata sastoji se od glutaminske
kiseline, metanola i acetona. Metoda je pogodna za odredivanje u slanim i slatkim vodama, te
otpadnim vodama kucanstva. Za detekciju se koristi UV-VIS spektrofotometar.

4.3. Plinska kromatografija

Plinska kromatografija visokoga razlu¢ivanja vezana na spektrometar masa visoke razlucivosti
omogucuje odredivanje niskih koncentracija u uzorcima hrane, sedimenta, tkiva, vode, tla, zraka,
otpada (Hoh and Mostovska, 2008.). Odjeljivanje sastojaka plinskom kromatografijom posljedica je
tlaka para tvari u parnoj fazi i njihovu afinitetu prema tekucoj ili ¢vrstoj nepokretnoj fazi. Plin nosilac
mora biti inertan prema pokretnoj i nepokretnoj fazi te prema analitu. Najéesce se u te svrhe koriste
argon i dusik, ali i vodik i helij (KaStelan-Macan i Petrovi¢, 2013.).

5. Analitika s injektiranjem u protok (FIA)

Ovu metodu su prvi put opisali Ruzicka i Hansen 1975. godine. Analiza injektiranjem u protok
(flow injection analysis, FIA) prva je moderna mikrofluidicka metoda i definirana je kao analiticka
metoda za automatsku analizu tekucih uzoraka koja se
zasniva na injektiranju tekué¢ega uzorka u protok odgovarajucega nosaca (carrier). Injektirani uzorak
stvara zonu uzorka (sample zone) koja se prenosi nosac¢em do odgovaraju¢ega detektora koji moze
mjeriti apsorbanciju, elektrodni potencijal ili neki drugi fizikalni parametar. Na dodirnim povrSinama
injektiranoga uzorka i reagensa nastaje produkt koji prolazi preko detektora te uzrokuje promjenu u
signalu koja se mjeri. Tri glavna principa na kojima se temelji FIA su: injekcija uzorka, kontrolirana
disperzija i ponovljivo vrijeme potrebno za prolaz zone uzorka od to¢ke injekcije do detektora. Prvi
korak je injektiranje uzorka, to¢an volumen analita injektira se u struju otopine nosioca. Kako se
struja uzorka krece prema detektoru, uzorak se mijesSa disperzijom s reagensom tvore¢i produkt.
Reakcijska smjesa prolazi kroz detektor dajuci analiticki izvjestaj. Za idealni FIA sustav, osim brzine
protoka i kinetickih parametara, treba uzeti u obzir utjecaj temperature, viskoznosti, koli¢ine uzorka
I promjer cijevi (Skoog et al., 2014.). Svi uzorci su sekvencijski obradeni na potpuno isti nacin.
Drugim rije¢ima, sve ono §to se dogada s jednim uzorkom dogada se i sa svim ostalima (Whitesides,
2004.). FIA je vrlo uspjesna u pojednostavljenju kemijskih analiza, neki od glavnih razloga njena
uspjeha su: automatizacija, redukcija troskova, visoka preciznost, velika brzina uzorkovanja, mala
potros$nja uzoraka i reagensa te mala proizvodnja otpada, jednostavnost instrumentacije. Zbog brojnih
prednosti primjenjuje se u znanosti, industriji, medicini, farmaciji, kemiji i prehrambenoj industriji.
Nakon velikoga uspjeha kojega je FIA dozivjela, daljnjim razvojem ove metode, Marshall i Ruzi¢ka
donose inovaciju u podrucju analiza kontinuiranoga protoka, koja zadrZava njene glavne prednosti i
reducira nedostatke, a to je sekvencijska injekcijska analiza (sequential injection analysis SIA).
Glavne prednosti SIA tehnike su pojednostavljenje uredaja i smanjenje potrosnje reagenasa. Glavna
razlika izmedu te dvije metode je nacin disperzije uzorka i reagensa. SIA je mikrofluidicka metoda
¢ija je glavna karakteristika dvosmjerni neprekinuti tok uzorka i reagensa.

6. Metode. uklanjanja povrSinski aktivnih tvari

Povrsinski aktivne tvari Su naj¢escée koriSteni spojevi u industrijskim, poljoprivrednim i ku¢anskim
djelatnostima, a nakon uporabe veliki broj tih tvari i njihovi produkti putem otpadnih voda zavrse na
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uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV). U podrucjima gdje ne postoje uredaji za
procis¢avanje otpadnih voda povrSinski aktivne tvari izravno zavrSavaju u povrsinskim vodama bez
prethodne obrade. U praksi razlikujemo fizikalno-kemijske i bioloske metode za uklanjanje
povrsinski aktivnih tvari.

6.1. Fizikalno-kemijska obrada

Fizikalno-kemijska obrada obuhvaca napredne oksidacijske procese: kemijske, elektricne,
fotokataliticke i ultrazvucne, koji su ucinkoviti u razgradnji najesce koristenih surfaktanata kao Sto
su linearni alkilbenzensulfonati (LAS), alkilfenol etoksilati i kvaterne amonijeve spojeve
(Remetovi¢,2020.). Kemijski procesi obuhvacaju ozonizaciju, odnosno uporabu ozona (O3) i
vodikovoga peroksida (H20>) ili katalizatora. Fotokataliticki procesi odvijaju se pod utjecajem UV
zracenja uz prisutnost oksidansa ili katalizatora. Postoje jos brojne metode koje se koriste poput
elektrokemijske i sonokemijske razgradnje, povrsinski aktivna obrada pjenom, koagulacija i dr.
(Rebello, 2014.).

6.2. BioloSka obrada

Bioloska obrada povrs$inski aktivnih tvari dogada se na uredajima za proc¢is¢avanje otpadnih voda
I kanalizacijskom mulju, ali isto tako i u okoli$u. Pro¢istaci otpadnih voda u moguénosti su eliminirati
oko 90-95 % pocetne koncentracije tenzida §to ovisi o ucinkovitosti UPOV-a. Znacajan dio
onecis¢ujuéih tvari uklanja se ve¢ u kanalizaciji u obliku kanalizacijskoga taloga (s 15 % na vise od
90 %) (Olkowska et al., 2014). Neka povrsinski aktivna sredstva mogu Se razgradnjom pretvoriti u
otrovnije produkte razgradnje (npr. produkti razgradnje spojeva iz skupine alkilfenol etoksilata
(APEQ)). Tenzidi ili njihovi proizvodi razgradnje (nekoliko pg/L ili g/kg), ispustaju se u povrsinske
vode ili se koriste kao gnojivo u poljoprivrednim povrSinama. Takva praksa dovodi do emisije tenzida
i njihovih metabolita u razliCite dijelove okoliSa (tla, podzemne vode, povrSinske vode i zivi
organizmi). Biorazgradnja je vazni proces koji se koristi u postrojenjima za proc¢is¢avanje otpadnih
voda, a spontano se dogada i u okolisu. Tijekom ovoga procesa mikroorganizmi su u moguénosti
koristiti povrSinski aktivne tvari kao supstrat za proizvodnju energije 1 hranjivih sastojaka ili ih
metabolizirati mikrobioloskim reakcijama. Razlikujemo primarnu i ultimativnu biorazgradnju.
Primarna biorazgradnja se odnosi na proces kada tenzidi viSe nisu povrSinski aktivni spojevi koji su
izgubili kemijsku strukturu i svojstva dok se ultimativna, ¢esto zvana i mineralizacija, 0dnosi na
proces kada se tenzidi degradiraju na ugljikov dioksid, vodu, dusikov oksid i sumporov dioksid.
Degradacija povrsinski aktivnih tvari je primarna transformacija koja se odvija u okoliSu i vazan je
proces koji se zbiva u kanalizacijskom sustavu i sirovom otpadu (Altenbaher i sur., 2014.). Mnogo je
faktora (npr. kemijska struktura analita, fiziokemijski parametri ekosustava poput temperature,
svjetlosti i slanosti, pH vrijednosti, bioloSkoj i kemijskoj potro$nji kisika) koji utje¢u na ucinkovitost
biorazgradnje tenzida. Dobro topivi tenzidi se brzo razgraduju dok lipofilni sporo, osim hidrofilnosti
vazno je da spoj ima vezu koja ¢e se spremno pokidati. Kako bi se ubrzala biodegradacija postala je
praksa da se u sintetski pripremljene tenzide nasumi¢no dodaje slaba veza koja ¢e se pokidati,
najéeS¢e izmedu hidrofilne glave i hidrofobnog repa. Na biorazgradnu utjeCe i razgranatost
hidrofobnog repa. Sto ima vise grana, degradacija traje dulje, zbog Gega se teze veze enzim na aktivno
mjesto zbog sterickih smetnji (Holmberg et. al., 2002.). Veéinu spojeva iz ove skupine
mikroorganizmi u ekosustavima mogu brzo razgraditi u aerobnim uvjetima dok neki od njih (npr.
LAS, DTDMAC-Ditallow dimethyl ammonium chloride) mogu biti postojani u anaerobnim uvjetima
(Olkowska et al., 2014.). U povrsinskim vodama primarna razgradnja spojeva iz skupine LAS
zavrSava nakon 4 dana; prosjecno vrijeme poluraspadanja nekih analita je 10-24 h, a 56-90 %
mineralizacije moze se zavrsiti od 7 dana do 30 dana (Olkowska et al., 2014.). Stoga se povrsinski
aktivne tvari koje se javljaju u vodenim sustavima mogu lako razgraditi (poluraspad od nekoliko sati
do nekoliko dana), ovisno o njihovim svojstvima i parametrima okoliSa. Kationske povrsinski aktivne
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tvari koje sadrze kvaterni amonij (QAC) Cesto imaju snazna biocidna svojstva. Duljina alkilnoga
lanca ima vaznu ulogu na bioloske uc¢inke ovih spojeva u okoliSu. Aerobna biorazgradivost spojeva
iz skupine QAC-a smanjuje se s brojem nemetil alkilnih skupina (Baleux, 1977.). Proces razgradnje
neionskih tenzida istrazen je uglavnom koriStenjem spojeva iz skupine nonilfenol etoksilata (NPEO).
Njihova primarna biorazgradnja relativno je brza (od 4 do 24 dana), a mineralizacija im je obi¢no od
50 do 80 % (Potter, 1999.). Razgradivost NPEO spojeva s nizom molekulskom tezinom laksa je od
one s viSom molekulskom masom ( Yoshimura, 1986.).

Za dokaz razgradivosti tenzida Kkoriste se brojni testovi kojima se odreduje spremnost razgradnje
tenzida. Osobito su vazni oni testovi koji se odnose na ultimativnu biodegradaciju. Primjer jednoga
od njih je ,,Sturm test®, koji prikazuje konverziju u ugljikov dioksid kao funkciju vremena. Test se
izvodi u zatvorenim bocama u kojima se nalazi uzorak mulja iz kanalizacijskoga sustava. U dio boca
se dodaje tenzid, a u dio ne. Plin koji se razvija mjeri se u odnosu na vrijeme pa razlika medu uzorcima
daje rezultate povezane s degradacijom.

7. Zakljucak

Povrsinski aktivne tvari su najcesce koriSteni spojevi u industriji, kucanstvu, poljoprivredi, a
nakon upotrebe zavrSavaju na uredaju za proc¢iséavanje otpadnih voda ili izravno u okolisu (vode, tlo,
atmosfera) gdje su izlozeni brojnim fizikalno-kemijskim procesima (npr. sorpcija, aerobna/anaeroban
razgradnja). Vazno je imati odgovarajuce standardne analitiCke metode ili njihove modifikacije kako
bi se nadzirala prisutnost povrsinski aktivnih sredstava u razli¢itim uzorcima iz okolisa. Odredivanje
povrsinskih aktivnih tvari nije uvijek jednostavno zbog slozenoga uzorka iz okoliSa - ometajuce
komponente koje su povecale ili smanjile identificirane razine analita, niske koncentracije
pojedinacnih tenzida u takvim uzorcima, raznolike kemijske strukture povrSinski aktivnih tvari.
Analiticke metode kojima se odreduju tenzidi mogu se podijeliti u nekoliko skupina: titracijske
(vizualne, potenciometrijske, tenzidimetrijske, turbidimetrijske), spektrofotometrijske (MBAS-
metoda), kromatografske (tekuc¢inska kromatografija visoke djelotvornosti-HPLC, tankoslojna
kromatografija, plinska), analiza injektiranjem u protok i dr. Uklanjanje povrSinski aktivnih tvari iz
vode provodi se na uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda fizikalno-kemijskim i bioloskim
postupcima. U kanalizacijskom sustavu i1 okoliSu odvija se biorazgradnja povrSinski aktivnih tvari.
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