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Izvleéek

V prihodnje bo za slovensko Obalo nujno potrebno zagotoviti dodaten vir pitne vode. Ena od moznosti
je razsoljevanje morske vode s postopkom reverzne osmoze (RO), ki je trenutno v poskusni uporabi v
Marini Koper. V magistrski nalogi smo preucevali okoljski vpliv izpustov vecjih koli¢in slanice iz
razsoljevalne naprave, ki deluje po principu RO. Kot edini indikator onesnazenja smo upostevali
koncentracijo soli in upostevali smernice za doloCitev mejne vrednosti slanosti, ki se uporabljajo v
Sredozemlju. V nalogi smo preucevali vpliv geometrije izpusta na razredCenje slanice in velikost
obmocja mesanja (bliznje obmocje) z mo¢no povisano slanostjo. Glede na potrebe po vodi v razli¢nih
letnih casih smo izbrali dva reZima obratovanja razsoljevalne naprave, 240 1/s poleti in 60 1/s pozimi.
Poiskali smo optimalno konfiguracijo izpusta, ki podaja najmanjs$o povrsSino bliznjega obmocja, kjer je
Se zagotovoljeno ustrezno razredéenje. Ob polnem obratovanju v izbranih, za meSanje neugodnih
pogojih, znaSa prizadeta povrSina do 2100 m?, ob znizanem obratovanju pa je priblizno osemkrat
manjSa. Ob upoStevanju prekrivanja obeh obmocij je skupna povrSina bliznjega obmocja manjsa od
2300 m?. Za bolj to€no oceno razredéenja in velikosti bliznjega obmogja bodo potrebne dodatne meritve
na lokaciji potencialne razsoljevalne naprave.
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Abstract

In the future, the Slovene coastal area will be in dire need of an additional source of drinking water. A
possible solution is desalination of seawater with reverse osmosis (RO), currently being tested in Marina
Koper. In the thesis we analysed the environmental impact of larger brine discharges from a RO
desalination plant. Salinity of the discharge was used as the only indicator of pollution in this analysis,
and the salinity threshold concentrations used in the Mediterranean area were taken into account. We
analysed the impact of the discharge geometry on brine dilution and on the size of the mixing zone (near
field) with significantly elevated salinity. Based on the water demand during various seasons, two
operating regimes were chosen for the desalination plant: 240 /s during the summer and 60 I/s in winter.
The optimal discharge configuration — the smallest near field that still ensures adequate desalination —
was determined. At the full operating capacity in the selected conditions, unfavourable for mixing, the
affected area measures around 2100 m?; at the lower operating capacity this area is about eight times
smaller. For a more precise evaluation of the dilution processes and the size of the near field, further
measurements at the site of the potential desalination plant are necessary.
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1 UVOD

Slovenija je po koli¢ini vode ena najbogatejSih evropskih drzav, vendar ta koli¢ina prostorsko ni
enakomerno razporejena. V Obalni regiji se vsako poletje, tako zaradi suse, kot zaradi turizma srecujejo
s pomanjkanjem pitne vode in so zato prisiljeni vodo kupovati od hrvaskega Istrskega vodovoda ter
Kraskega vodovoda Sezana. V Rizanskem vodovodu Koper, ki oskrbuje Slovensko Istro s pitno vodo
se v zadnjih letih ukvarjajo s preuc¢evanjem razli¢nih moznosti za dodatno oskrbo s pitno vodo, ena od
moznosti je desalinizacija ali razsoljevanje morske vode, kot dopolnilni vir pitne vode. Pilotna
razsoljevalna naprava je ze postavljena v koprski marini, za dejansko razsoljevalno napravo pa lokacija
Se ni znana. Ena od moznosti je, da bi naprava stala v Izoli, v Vilizanskem zalivu.

Zagotavljanje virov pitne vode s pomocjo razsoljevalnih naprav je zelo razSirjeno na obmocju
Sredozemskega in Rdecega morja ter Perzijskega zaliva. V Sredozemlju znasa skupna kapaciteta vseh
razsoljevalnih naprav 4 milijone m’ pitne vode na dan (14 % svetovne kapacitete). Najvedji proizvajalec
pitne vode z razsoljevanjem v Sredozemlju je Spanija (8 % svetovne proizvodnje oz. 2,2 milijona m®
pitne vode na dan) (Lattemann, 2010). Kapaciteta proizvodnje pitne vode z razsoljevanjem znasa na
obmod&ju Rdedega morja 3,6 milijona m? pitne vode na dan (13 % svetovne kapacitete), v Perzijskem
zalivu pa 12,1 milijona m? pitne vode na dan (44 % svetovne kapacitete) (Lattemann, 2010). Obstajajo
razlicne tehnologije razsoljevanja morske vode. Na Bliznjem vzhodu je najpogosteje uporabljena
termi¢na tehnologija, ki velja za najstarejSo metodo razsoljevanja, v Sredozemlju pa prevladujejo
novejSe, membranske tehnologije, med katerimi je najpogostejSa reverzna osmoza (Lattemann, 2010).
Slednje se na pilotni napravi posluzujejo tudi v Rizanskem vodovodu Koper, zato bomo v nadaljevanju
posvetili ve¢jo pozornost izkljucno tej tehnologiji.

Glavna pomanjkljivost reverzne osmoze poleg velike porabe energije v primerjavi z drugimi postopki
(npr. Burns, 2013) je, da pri procesu nastaja velika koli¢ina odpadne slanice, ki lahko predstavlja
negativen vpliv na morsko okolje. Slanica je koncentrat, katerega koncentracija variira v odvisnosti od
ucinkovitosti sistema. Obi¢ajno je slanost dvakratna od zajete vode. Poleg soli so v slanici prisotne Se
druge kemikalije, ki se uporabljajo v postopkih predpriprave vode in za vzdrZevanje naprave (Gregoric,
2016). Zajem vode za razsoljevanje predstavlja dodatno skrb za okolje oziroma potencialno groznjo za
morski ekosistem. Z velikim hitrostmi na zajemu morske vode obstaja nevarnost, da ribe in drugi vecji
morski organizmi ostanejo zataknjeni v mreznih filtrih, s katerimi preprecujemo vstop organizmom v
dovodno cev. Za organizme, ki potujejo s tokom (larve, plankton), pa so filtri obicajno letalni.
Neustrezno izvedeni zajemi na morskem dnu lahko povzroc¢ijo lokalne turbulence in onemogocajo
razvoj morskega dna. Z zajemi na odprtem morju se unicijo vecje koli¢ine iker, alg in planktona, kar
vpliva na dinamiko ekosistema oziroma sposobnost dolo¢enih vrst, da ohranjajo zadostno populacijo. Z
zmanjSanjem hitrosti vode pri zajemu na 0,1 m/s omogoc¢imo, da vsaj aktivne zivali iz njega odplavajo
(Lattemann, 2009, cit. po Gregoric¢, 2016). Pred nacrtovanjem kakrsnekoli razsoljevalne naprave je torej
nujno potrebno opraviti analizo vplivov na okolje in sistem optimizirati glede na okoljske zahteve.

Na splosno je na razpolago zelo malo podatkov o vplivih, ki jih imajo naprave za razsoljevanje na
morsko okolje. Se manj je na razpolago podatkov s katerimi bi lahko ovrednotili vpliv izpustov slanice
na morsko okolje, z namenom dolo¢anja okoljskih predpisov in smernic za nacrtovanje razsoljevalnih
naprav. Razporeditev slanice po izpustu je odvisna od vrste izpusta, hitrosti meSanja in transportne
kapacitete prevladujocih tokov. Prva dva sta glavna projektna parametra, medtem ko ima zadnji le
posredni vpliv na ustrezno postavitev izpusta. Tezave povezane z raCunom meSanja predstavljajo
kompleksen problem. Izpusti iz razsoljevalnih naprav imajo zaradi visoke koncentracije soli ve¢jo
gostoto od morja. V primeru povrSinskega izpusta slanica tone in se §iri po dnu. Mesanje je v takem
primeru zelo slabo in negativno vpliva na bentoSke zdruzbe in na celoten zivelj na obmocju izpusta. V
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primeru izpusta slanice iz termi¢nih postopkov ima slednja nizjo koncentracijo soli in vi§jo temperaturo
od okolja in zato posledi¢no manjso relativno gostoto ter se zato obic¢ajno §iri vi§je v vodnem stolpcu.
Za zmanjSanje razlik v gostoti in zagotovitev zaCetnega meSanja se uporabljajo ustrezne Sobe in druge
tehnologije (npr. mesanje odpadne slanice z izpusti hladilnih voda).Visoko stopnjo meSanja se lahko
doseze s podvodnimi izpusti, speljanimi dale¢ od obale na obmocja z bolj izrazitimi morskimi tokovi.
Za razliko od povrsinskih izpustov, pri katerih se oblak slanice $iri blizje gladine, je bilo za primere, ko
oblak slanice tone proti dnu pri razli¢nih konfiguracijah izpustov opravljenih zelo malo $tudij. V
najstarejsi Studiji so Zeitoun in sod. (1970) na podlagi laboratorijskih poskusov poskusali dolociti
povezavo med naklonom $Sobe in Sirjenjem izpusta slanice. Uporabljeni so bili nakloni 30°, 45°, 60° in
90° glede na horizontalo. Meritve so pokazale, da je najvecja stopnja razredCenja dosezena pri kotu 60°.
Predlog optimalnega kota 60° je bil prevzet v nadaljnjih $tudijah, kjer so Pincince in List (1973), Roberts
in Toms (1987) ter Roberts in sod. (1997) raziskovali mesanje in trajektorijo curka v stojecih (mirujocih)
in razli¢nih pretocnih razmerah. Na podlagi rezultatov Studije Roberts in sod. (1997) je bil kot 60° sprejet
kot standard pri projektiranju izpustov slanice, kar pa je presenetljivo glede na $tudijo Zeitoun in sod.
(1970), ki je pokazala precej$njo negotovost merilne tehnike in podala zelo variabilne in nepredvidljive
rezultate, kot navajajo v objavljeni Studiji Roberts in Toms (1987). V novejsih raziskavah so Cipollina
in sod. (2005) raziskovali konfiguracije z nakloni Sob 30°, 45° in 60°. Izvedene meritve so bile omejene
na trajektorijo curka in zato niso vkljucevale vrednosti razredcenja, ki so kriticni dejavnik za analizo
vplivov na okolje. Poleg tega so vse Studije do leta 2008 (Bleninger in Jirka, 2008) obravnavale le
napovedi za bliznje obmocje (obmocje intenzivnega meSanja) in niso vkljuCevale vmesnega in
oddaljenega obmocja, za kateri je prav tako potrebno napovedati vplive izpustov slanice na podlagi
znanih ali predvidenih morskih tokov. Kljub velikemu napredku pri nacrtovanju izpustov slanice so na
tem podrocju Se vedno prisotne pomanjkljivosti v znanju in naértovanju. Glede na pomanjkanje
zanesljivih podatkov, predvsem v primerih slanice z vecjo relativno gostoto, ki se §iri po dnu, velja
omeniti, da so priporocila za projektiranje izpustov le za¢asne narave. Sodobnejse Studije so zasnovane
na moderni laboratorijski tehniki, npr. lasersko inducirani fluorescenci (LIF) in velocimetriji slike
delcev (Particle Image Velocimetry - PIV) in so racunalniS$ko podprte z metodami racuna dinamike
tekocin (CFD — Computational Fluid Dynamics) (Bleninger in Jirka, 2008).

Pogosto se za modeliranje izpustov industrijskih odpadnih voda in hladilnih voda v recipientu uporablja
model CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System, www.cormix.info). Uporablja se predvsem za
rac¢un meSanja v bliznjem obmocju za pozitivni vzgonski tok. Programsko orodje omogoca nacrtovanje
pozitivnih vzgonskih izpustov iz soproizvodnje toplote in elektri¢ne energije z velikimi pretoki hladilne
vode (tudi nad 50 m’/s). V zaletku devetdesetih let prejSnjega stoletja je Electric Power Research
Institute (EPRI) izvedel posebne predhodne razsiritve modela za negativni vzgonski pretok slanice in
tok sedimentov zaradi poglabljanja dna. Vendar pa te razli¢ice niso bile rigorozno validirane in niso
vsebovale pred- in postprocesiranja rezultatov ter smernic za optimizacijo nacrtovanja izpustov. To
orodje za napovedovanje Sirjenja slanice za posebne geometrijske primere ni bilo fleksibilno, kljub
moznosti simulacij zaCetnega negativnega vzgonskega toka curka kot gostote koncnega oblaka slanice
pri dnu (Bleninger in Jirka, 2008). Sodobne verzije modela Cormix (CORMIX 10 in CORMIX 11,
www.cormix.info) so prilagojene modeliranju $irjenja slanice v bliznjem obmo¢ju in omogocajo
enostavno pripravo podatkov, izraCune in graficne prikaze rezultatov.

Nacrtovanje razsoljevalne naprave mora potekati skladno z zakonodajo. Slovensko morje je razdeljeno
na Sest vodnih teles, katerih kemijsko in ekoloSko stanje se dolofa na osnovi zahtev evropske Vodne
direktive oziroma Uredbe o stanju povrSinskih voda in Pravilnika o monitoringu stanja povrSinskih
voda. Na petih obalnih vodnih telesih se doloca ekolosko in kemijsko stanje, na vodnem telesu
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teritorialnega morja pa le kemijsko stanje, na obmocju celotnega morja pa se po zahtevah Okvirne
direktive o morski strategiji (Direktiva 2008/56/ES) doloc¢a okoljsko stanje morja (Poje in Sever, 2015).

Predvidevamo, da je z orodjem CORMIX in omenjenimi podatki mogoce poiskati optimalno reSitev
nacrtovanega izpusta glede na okoljske predpise. V magistrskem delu bomo zato zbrali ustrezne podatke
o osnovnih okoljskih parametrih (temperatura, slanost, tokovi) v obalnih vodah, kjer bi lahko bil izpust
razsoljevalne naprave. Na podlagi potrebe po vodi na obalnem obmocju bomo izbrali podatke o
pricakovanih rezimih delovanja potencialne razsoljevalne naprave. S programskim orodjem CORMIX
bomo prikazali osnovni nabor scenarijev Sirjenja slanice v morju. S spreminjanjem vrednosti
geometrijskih in dinami¢nih parametrov ter parametrov vtoka bomo prikazali razli¢ne scenarije Sirjenja
slanice v bliznjem obmocju. Nas cilj je tudi poiskati konfiguracijo izpusta, ki podaja najmanj$o mozno
povrsino bliznjega obmocja znotraj katerega ni dosezena ustrezna stopnja razredCenja.
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2  METODOLOGIJA
2.1 Razsoljevalne tehnologije

Razsoljevanje ali desalinizacija je proces izlo¢anja soli in drugih mineralov iz slane oz. morske vode.
Izlo€anje soli iz vode ne poteka po naravni poti, ampak je vedno potreben dolocen tehnoloski proces.
Prvi procesi razsoljevanja so se posluzevali izhlapevanja s pomo¢jo soncne energije.

Razsoljevalne tehnologije lahko lo¢imo glede na to, kaj izlocamo, glede na tip separacijskega postopka
in glede na vir energije. V osnovi poteka delitev na dve glavni skupini, na procese, kjer izlo¢amo ¢isto
vodo in procese, kjer izloéamo sol. Ceprav je v morski vodi manj kot 4 % soli in bi se morda zdelo
enostavneje odstraniti le sol, dajo boljSe rezultate sistemi, ki izlocijo ¢isto vodo iz morske (Cipollina,
2009).

Danes se uporabljajo termicni sistemi, ki delujejo po istem principu (destilacije), vendar na veliko bolj
kompleksni ravni. Pri termic¢nih sistemih se dovedena morska voda ogreva, vodna para se zbira v obliki
kondenzata, ostane pa koncentrat ali slanica. Termi¢ni postopki so energijsko zahtevni zaradi visoke
specificne toplote in izparilne energije vode, zato so taki sistemi pogosto v sklopu drugih obratov, ki
proizvajajo velike koli¢ine toplote ali druge oblike energije. Za zmanjs$anje potrebne energije vecina
termi¢nih sistemov deluje po stopnjah, energija se prenasa iz ene komore v drugo tako, da kondenzat
preko izmenjevalcev toplote predgreva vstopno slano vodo (Gregori¢, 2016). Najbolj znani komercialno
uporabljeni termicni tehnologiji sta vecfazna ravnotezna destilacija (MSF) in veCstopenjska destilacija
(MED) (Cipollina, 2009).

Drug nacin pridobivanja sladke vode iz slane je razsoljevanje z zamrzovanjem tekocine. Kristali ledu so
sestavljeni iz Ciste vode, potem ko se temperatura slane vode zniza na to¢ko zmrzis¢a. Po naravi vsi
kristali ob nastanku izlo¢ajo necisto¢e. Zamrzovalna metoda izkoris¢a fazno spremembo vode iz
tekoCega stanja v trdno snov. Metoda pa zahteva lo¢evanje ledenih kristalov od slanice, ki je prilepljena
na povrsino kristalov in nadaljnje taljenje ledu za pridobivanje pitne vode. V primerjavi z drugimi
razsoljevalnimi procesi, zlasti termi¢nimi, postopek zmrzovanja ponuja Stevilne prednosti. Poraba
energije je manjSa, postopek ne potrebuje skoraj nobene predhodne obdelave in povzro¢a minimalno
korozijo. Ocitno pa je, da metoda ni najbolj prakticna za uporabo. Enostavno je prikazati princip
delovanja tega procesa, vendar ¢e se uporablja v velikem obsegu, kot razsoljevalni sistem, se pojavijo
tezave. Poskusi komercialne uporabe metode razsoljevanja z zmrzovanjem doslej niso bili uspesni.
Glavni tezavi predstavljata lo¢evanje ledenih kristalov iz koncentrirane slanice in neustreznost obi¢ajnih
hladilnih kompresorjev. Razvoj hidravli¢nega hladilnega kompresorja predstavlja morebitno resitev za
tezave pri tem postopku (Lu in Xu, 2010).

V drugi polovici dvajsetega stoletja je razvoj polimernih materialov omogocil razvoj selektivnih
(polprepustnih) membran in s tem razvoj membranskih tehnologij za razsoljevanje (Cipollina, 2009 cit.
po Gregori¢, 2016). Membrana je polprepustna meja med dvema raztopinama, katera dovoljuje prehod
molekul pod vplivom sile (npr. razlike v tlaku, koncentracijskem gradientu ali elektricnem potencialu),
ki poganja filtracijski proces, odvisno od membranskega procesa, ki ga uporabljamo. Membrana deluje
kot pregrada, ki omejuje gibanje dolo¢enih komponent in tako locuje raztopine na dve frakciji:

— permeat - o¢i$¢ena voda, prehaja skozi membrane,

— retentat 0z. koncentrat - odpadna voda, ki jo membrana zadrzi.
Razsoljevanje s pomoc¢jo membranske tehnologije se uporablja tako za procese, ki izlo¢ajo vodo kot
tudi za procese, ki izlo¢ajo sol. Uporabljajo se razli¢ne vrste membran, ki so obi¢ajno razvrs¢ene na
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osnovi uporabljene gonilne sile. Membranske procese, ki se uporabljajo samo za razsoljevanje morske
vode lahko lo¢imo na:
— tlacno vodene procese, kot so reverzna osmoza, mikrofiltracija, ultrafiltracija in nanofiltracija,
— elektri¢ne procese, kot so elektrodializa.

Med membranskimi procesi je najbolj pogosto uporabljena reverzna osmoza (Gogala, 2014). V primeru
reverzne osmoze gre za postopek izlocanja vode brez spremembe agregatnega stanja, medtem ko se pri
elektri¢nih procesih izlocajo soli. Med postopke, ki izlo¢ajo soli se uvrscajo tudi ionski izmenjevalci,
po obliki navadno zrnate snovi, ki iz vode izbirno veZejo dolocene ione ter vanjo hkrati sproscajo enako
koli¢ino drugih ionov. Po vrsti izmenjanega iona jih delimo na kationske in anionske, po izvoru na
anorganske in organske, po aktivni skupini pa na Sibko kisle, mocno kisle, §ibko bazi¢ne in mocno
bazicne (https://sl.wikipedia.org/wiki/lonski _izmenjevalec). Shema delitve razsoljevalnih tehnologij
glede na nacin locevanja je prikazana na sliki 1.

(glede na to kaj izlo€éimo)

l ,,

| Izloéanje vode ‘ Izle€anje soli

| Sprememba | Brez spremembe
agregatnega stanja agregatnega stanja l i

| Elektrodializa |

‘ Razsoljevalne tehnologije

lonski izmenjevalet:|
Reverzna osmoza

l i MED - Vetstopenjska destilacija
TVC - Termiéna kompresija pare
Zamrzovanje Izhlapevanje MVC - kompresija pare
5D - Solarna destilacija

MD - Membranska destilacija
MSF - Vetfazna ravnoteina destilacija
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Slika 1: Razdelitev razsoljevalnih tehnologij glede na nacin locevanja (povzeto po Cipollina, 2009)
2.2 Reverzna osmoza

Postopek reverzne osmoze (RO) uporablja za locevanje vode od raztopljenih snovi polprepustno
membrano, kot gonilo pa hidravli¢ni tlak. Ve¢ina membran ima konfiguracijo spiralno navitega modula,
ki ga tvori ve€ ploscatih membran oblikovanih v ovojnico, ovito okrog glavne centralne osi (spirale v
pre¢nem prerezu). Primer spiralno navitega membranskega modula je prikazan na sliki 2. Tlacno cev
obicajno sestavlja do osem membranskih elementov. Ko dovedena voda tece skozi vsak nadaljnji
element, se del vode odstrani kot permeat in koncentracija soli nara$ca vzdolz tlacne cevi v preostali
vodi. Tlagne cevi so vzporedno zdruZene v t.i. faze. Stevilo membranskih elementov na tlaéno cev in
Stevilo faz dolocata stopnjo ucinkovitosti sistema. Obicajno je izkoristek pri enojni stopnji RO 50 %.
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Slika 2: Primer spiralno navitega membranskega modula (povzeto po https://web.utk.edu/~qhe2/
MembraneModule/TMU-Membranes.html?menu)

Za ohranjanje u¢inkovitosti in zivljenjske dobe sistema pa je nujna predpriprava dovedene vode. Slednja
preprecuje zamasSitev membran tako, da zmanjSuje koliino obrasti, vodnega kamna, odstranjuje
raztopljene organske snovi in tezko topne anorganske snovi ter oksidiran in halogeniran klor, ki se
dodaja med predpripravo za zmanj$anje bioloskih vplivov. Vrsta in stopnja predpriprave sta odvisni od
kakovosti dovedene vode in procesa razsoljevanja. V primeru povrSinskega zajema vode je zaradi
spremenljive kakovosti vode, ki je posledica sezonskih vremenskih razmer in cvetenja alg, predpriprava
bolj obsezna in zahtevna kot v primeru podvodnega zajema. Konvencionalna predpriprava za postopek
RO s povrsinskim zajemom vkljucuje klor - Soke za ¢is¢enje bioloskih oblog, koagulacijo, flokulacijo
in filtracijo za odstranitev trdnih suspendiranih snovi in koloidov ter dekloriranje. V¢asih sta kot zac¢etni
korak v postopku predpriprave vkljuCeni Se sedimentacija ali flotacija. Druge alternativne moZznosti
predpriprave vode so mikrofiltracija in ultrafiltracija ter sistem naravne obdelave (biofilter) v primeru
podvodnega zajema, kjer se voda predfiltrira skozi naravne sedimente (Lattemann, 2010).

2.3 Zajem morske vode

Naprave za razsoljevanje morske vode lahko vodo zajemajo bodisi s povrSinskim zajemom ali s
podvodnim zajemom preko cevi, speljanih pod morskim dnom. PovrSinski zajem ponavadi vkljucuje
zajem vode v blizini naprave in se najpogosteje uporablja za razsoljevalne naprave, ki se nahajajo
neposredno ob obali. Podvodni zajem se pogosteje uporablja pri ve¢jih razsoljevalnih napravah, ki
uporabljajo postopek RO in se obiCajno nahaja dale¢ od obale, na vecjih globinah (Lattemann, 2010).

Povrsinski ali odprti odvzem zajema vodo neposredno iz morja preko cevi, kar omogoca teoreti¢no
neomejen pretok surove vode. Velik pretok in velika hitrost ¢rpanja vode predstavljata nevarnost zajema
morskega zivlja. Poleg tega manjsi organizmi, kot so li¢inke in mladice preidejo skozi vecja sita,
namenjena $¢itenju zajema vode in s tem bistveno poslabsajo kakovost dovedene vode (Cooley in sod.,
2006, cit. po Bleninger in Jirka, 2010). Omilitveni ukrepi za zmanj$anje zajema morskih organizmov
vklju¢ujejo podvodne zajeme dale¢ od obale in na ve¢jih globinah vode, manjSe hitrosti na zajemu ter
uporabo finih sit. Projektna hitrost na zajemu naj ne bi presegla 0,1 m/s, kar je ve¢inoma manj od hitrosti
toka v okolici odvzema (California Coastal Commission, 2004, cit. po Bleninger in Jirka, 2010 ).
Priporoca se taksno nacrtovanje zajema, da so prevladujoce hitrosti v horizontalni ravnini , saj ribe lazje
plavajo proti vodoravnim tokovom. To lahko doseZzemo s postavitvijo kap oz. pokrovov nad zajemom
(Bleninger in Jirka, 2010). Primer takega pokrova je prikazan na sliki 3.
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Slika 3: Pokrov za odprti zajem (Bleninger in Jirka, 2010)

V primeru podvodnih zajemov, ki so locirani na vecjih razdaljah od obale in ve¢jih globinah vode, kjer
je morskih organizmov manj, je pogosto zajeta voda boljSe kakovosti in z manjSo vsebnostjo
suspendiranih trdnih snovi ter mikroorganizmov, kot v primeru odprtih zajemov. Podvodni zajem je
najpogostejsi tip zajema za razsoljevalne naprave, ki delujejo po postopku reverzne osmoze. Navadno
so postavljeni na globini vode 10 do15 m in 2 do 5 m nad morskim dnom. Razdalja od obale je odvisna
od topografije morskega dna, obicajno pa znasa nekaj sto metrov (Wilfin sod., 2007, cit. po Lattemann,
2010). Cevovod za prenos oziroma zajem morske vode lahko poteka po morskem dnu ali pod njim, po
odprtih jarkih ali predorih. Zajemi vode, ki se nahajajo neposredno ob morski obali, so znacilni
predvsem za razsoljevalne naprave, ki uporabljajo destilacijske postopke in so ponavadi zasCiteni z
valobrani, ki zmanj$ajo vpliv valovanja in povecajo usedanje suspendiranih delcev (Lattemann, 2010).

Za podvodne zajeme razsoljevalnih naprav, ki delujejo po postopku RO, so bili testirani in uspesno
uporabljeni razli¢ni vertikalni in vodoravni nacini zajemov, ki so prikazani na sliki 4. Mednje sodijo:
vertikalni vodnjaki globoki 30 do 50 m z vertikalnimi zbiralniki na obalnih prepustnih tleh,

— vodoravni radialni vodnjaki z vgrajenim navpi¢nim zbiralnikom in vodoravnimi radialnimi
kolektorji, na prepustnih tleh prednjega obalnega pasu,

— vodoravne drenaze, izvrtane v vodoravni smeri od osrednje tocke na kopnem do sedimentov na
odobalnem pasu,

— infiltracijski sistemi, ki jih sestavljajo perforirane cevi razporejene v radialni smeri, kjer naravni
sedimenti niso dovolj prepustni, na prednjem obalnem pasu,

— drenaze morskega dna, podobne infiltracijskim sistemom, name$cene v odobalnem pasu
(Lattemann, 2010).
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Slika 4: Tloris (zgoraj) in precni prerez (spodaj) podvodnega zajema: vertikalni vodnjaki, vodoravni
radialni vodnjak, vodoravne drenaze (povzeto po Lattemann, 2010)

Podvodni zajemi so primerni za pe$¢ena tla, ki omogoc¢ajo naravno filtracijo vode in s tem prispevajo k
boljsi kakovosti dovedene vode. Slaba stran takih zajemov je, da so odvisni od geoloskih pogojev in da
lahko zagotavljajo le omejene kolic¢ine vode, ki na splosno ne zadoscajo za velike razsoljevalne naprave.
Vedje koli¢ine dovedene vode lahko zagotovimo z uporabo vodoravnih drenaz (Horizontal Directional
Drilling (HDD) lines), kar zahteva namestitev sistema cevi pod morskim dnom. Voda, ki se prefiltrira
skozi zemeljske plasti, se tako zbira v zadostnih koli¢inah, neodvisno od morskih tokov, valovanja in
plimovanja. Dodatna prednost tak§nega zajema je zmanjSan vpliv na okolje, saj se izognemo dodatnim
gradbenim posegom tako na kopnem kot na morskem dnu (Bleninger in Jirka, 2010). Na sliki 5 je
prikazan primer zajema z infiltracijo skozi morsko dno (zgoraj) in primer sistema vodoravnih drenaz

(spodaj).
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Slika 5: Primer zajema z infiltracijo skozi morsko dno (zgoraj) in z vodoravnimi drenazami (spodaj)
(povzeto po Bleninger in Jirka, 2010)

2.4 Izpusti iz razsoljevalnih naprav
2.4.1  Okoljski vplivi

Izpusti iz razsoljevalnih naprav vsebujejo predvsem sestavine naravne morske vode v koncentrirani
obliki. Med temi prevladuje sol, zato taki odpadni vodi pravimo slanica. Odvisno od postopka
razsoljevanja se lahko pojavijo okoljski problemi zaradi visoke koncentracije anorganskih soli ali
povisane temperature odpadne vode, torej povecana slanost in/ali temperatura vode v okolici izpustov,
to pa posledi¢no negativno vpliva na lokalni ekosistem. Poleg tega predpriprava zajete vode vkljucuje
uporabo raznih kemi¢nih dodatkov, med katerimi se nekateri odvajajo skupaj z odpadno vodo. V slanici
so lahko prisotne tudi poviSane koncentracije kovin, ki so posledica izpiranja iz korozivnih delov
razsoljevalnih naprav (Lattemann, 2010).

2.4.1.1 Slanost, temperatura in gostota vode

Koli¢ina soli v odpadni slanici je odvisna od izkoristka razsoljevalne naprave, ta pa je odvisen od
slanosti surove vode in vrste procesa razsoljevanja. Slanica iz razsoljevalne naprave z RO ima obicajno
slanost 65 — 85 psu. Ceprav ima slanica iz zadnje faze vedstopenjske ravnotezne destilacije (MSF)
slanost okoli 70 psu, se ta uspesno razred¢i s trojno koli¢ino hladilne vode. Razredcena slanica z MSF
tako vsebuje le okoli 15 % vec soli od vode, v katero je izpuscena, slanica iz postopka RO pa vsebuje
dvakrat ve¢ soli od okoliske vode. Izpusti slanice iz termi¢nih postopkov so za 5 — 15°C toplejsi od
morske vode, slanica iz postopka RO pa je priblizno enake temperature. Razlika v gostoti med slanico
in morsko vodo vpliva na meSanje in Sirjenje slanice v morju. Ker imata slanost in temperatura nasprotni
ucinek na gostoto, se lahko ustvari bodisi pozitivni ali negativni vzgon slanice. Slanica iz termi¢nih
postopkov ima zaradi vi§je temperature manjSo relativno gostoto in se $iri po povrsju, slanica iz RO pa
zaradi vecje slanosti in zanemarljive spremembe v temperaturi tone in se $iri po morskem dnu. V prvem
primeru so ogrozeni morski organizmi v celotnem vodnem stolpcu, saj se izpusti obi¢ajno nahajajo ob
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obali, kjer je voda plitka in ima vecje hitrosti toka, drugi primer pa predstavlja groznjo predvsem za
bentoske organizme (Lattemann, 2010).

2.4.1.2  Ostanki biocidov

2.4.1.2.1 Klor

V vecini naprav za razsoljevanje se dodaja klor, ki zmanjSuje tezave v delovanju sistemov zaradi
bioloskih vplivov. Reakcije organskih sestavin morske vode in abiotska razgradnja (razkroj) vplivata na
zniZanje zaCetne koncentracije klora znotraj sistema. Predvideva se, da znasa koli¢ina klora na izpustih
destilacijskih postopkov od 0,1 do 0,5 mg/l, pri RO pa so koncentracije klora zelo nizke ali celo
nezaznavne, ker se voda po kratkem reakcijskem ¢asu obi¢ajno deklorira z natrijevim bisulfitom preden
vstopi v enote RO, s Cimer se prepreCijo poskodbe membrane zaradi oksidacije. Po izpustu lahko
pri¢akujemo nadaljnji hiter padec koncentracije klora, ki v recipientu znasa do 90 % (Lattemann, 2010).

2.4.1.2.2  Stranski produkti kloriranja

Klor v odpadni vodi ustvari obstojne toksicne halogene organske spojine, npr. trihalometane (THM).
To so spojine, ki nastanejo po reakciji klora z organskimi molekulami iz alg, substrata in podobno. Ce
klor reagira z ioni bromida, se sprosti elementarni brom, ki nato reagira z organskimi molekulami.
Nastanejo bromirani ogljikovodiki, za katere je znano, da so kancerogeni in $kodljivi za vodno okolje.
Te molekule so tudi prevladujoca oblika halometanov v slanici. Bromoform (CHBr3) predstavlja 90 %,
sledi pa mu dibromov klorometan (CHBr2Cl). Vecinoma je koncentracija teh spojin problemati¢na le v
blizini izliva, kilometer pro¢ od izliva pa je tudi pri vecjih napravah koncentracija manjsa od 1ppb
(Lattemann, 2010, cit. po Gregori¢, 2016).

Z okoljskega vidika obsega kloriranje morske vode dve razli¢ni skupini kemikalij; oksidante in stranske
produkte Kkloriranja. Obe skupini vplivata na ekotoksi¢nost, bioakumulacijo in biorazgradnjo.
Toksicnost prostih oksidantov je visoka tudi pri nizkih koncentracijah, vendar se hitro razgrajujejo in se
ne kopicijo v organizmih. Zato je morebitna strupenost za organizme omejena na obmocje mesanja.
Predvideva pa se, da so lahko nekateri stranski proizvodi kloriranja bolj obstojni in se lahko kopicijo v
organizmih ter da se lahko pokazeta kroni¢na mutagena in kancerogena toksic¢nost, zelo verjetno tudi
izven obmoc¢ja mesanja (Lattemann, 2010).

2.4.1.3 Koagulanti

Razsoljevalne naprave s postopkom RO se obicajno pri predpripravi vode posluzujejo kombinacije
razli¢nih kemikalij za koagulacijsko flokulacijo in filtracijo vode, s ¢imer se odstranijo koloidni delci in
suspendirane trdne snovi. Primarni koagulanti so obi¢ajno kovinske soli, kot so zelezov klorid in Zelezov
sulfat. Njihovi kationi nevtralizirajo negativne povrSinske napetosti suspendiranih delcev in formirani
kosmi hidroksida adsorbirajo manjse koloidne delce, tako da se delci zdruzijo v veéje, ki jih je lazje
filtrirati. Kondicioniranje z Zvepleno kislino na pH 6 - 7 in doziranje koagulacijskih pomoznih snovi, ki
imajo podobne lastnosti obeh polimerov ter elektroliti lahko izbolj$ajo postopek koagulacije.
Predpriprava z ultrafiltracijo pogosto vkljucuje koagulacijo zgolj s kovinskimi solmi in v manjsih
odmerkih. Odmerki so obi¢ajno povezani s koli¢ino suspendiranega materiala v zajeti vodi (Lattemann,
2010).
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Pri izpustu vode iz povratnega izpiranja filtrov membranskih sistemov v morje se lahko znatno poveca
koli¢ina suspendiranih snovi na mestu izpusta. To je zgolj estetska tezava, saj Zelezove soli obmocje
mesanja obarvajo v rdece - rjave barve, kemikalije koagulantov pa so na splo$no nestrupene za morske
organizme (razen &e se uporablja aluminijev sulfat namesto Zelezovih soli). Zelezo je naravni element
morske vode in hranilo, potrebno za rast alg. MozZna posledica pa je evtrofikacija obalnih voda. Izpust
velikih koli¢in blata povzro¢i tudi fizi¢ne vplive, ki lahko negativno vplivajo na zivelj v morju. Povecana
motnost in manjSa penetracija svetlobe lahko vplivata na produktivnost bentoskih makroalg, morskih
alg in koral, ¢e so prisotne na mestu izpusta. Delci, ki se usedajo, pa lahko prekrijejo bentoSke rastline
in zivali (Lattemann, 2010).

2.4.1.4  Antiskalanti

Kadar so meje topnosti nekaterih soli v koncentratu preseZene, se tvorijo obloge. Te so odvisne od ionske
sestave izvorne vode, stopnje ucinkovitosti in temperature procesa razsoljevanja in kinetike precipitacije
slabo topnih soli. V sistemih z RO je kalcijev karbonat prevladujoca vrsta oblog, medtem ko mejne
vrednosti topnosti za sulfatne kristale in silikate na splosno niso presezene zaradi visoke ionske moci
morske vode. Kalcijev karbonat je tudi glavna vrsta kristalov, ki se tvorijo pri destilacijskih postopkih
razsoljevanja, kjer se poleg tega sreCujemo Se s sulfatom in magnezijevim hidroksidom zaradi poviSane
temperature. Obloge je mogoce nadzorovati z dodatkom bodisi zveplove bodisi klorovodikove kisline
(proti karbonatnim oblogam), doziranjem posebnih preprecevalcev oblog (antiskalanti) ali njihove
kombinacije. Kisline reagirajo stehiometri¢no s kalcijevim karbonatom in jih je zato treba dodati v
sorazmerno visokih koncentracijah, od 20-50 mg/l surove vode. To vpliva na padec pH vrednosti s
priblizno 7,8-8,1 na priblizno 6,8-7, odvisno od alkalnosti in slanosti. Zaradi dobre puferske
zmogljivosti morske vode se kislost hitro nevtralizira z meSanjem z okolisko morsko vodo. Antiskalanti
zavirajo proces nukleacije in zmanjSujejo rast kristalov, v nizkih, ne-stehiometri¢nih odmerkih 1-2 mg
/ 1. Glavne generi¢ne skupine so polifosfati, fosfonati (organofosforne spojine s stabilnimi ogljikovimi
fosfornimi vezmi) in organski polimeri z ve¢ karboksilnimi skupinami. Polifosfatni antiskalanti se
zlahka hidrolizirajo v ortofosfat, ki je bistveno hranilo za primarne producente. Uporaba polifosfatov
lahko povzroci presezek hranil in pojav evtrofikacije (Lattemann, 2010).

2.4.1.5 Kovine

Povecane koncentracije kovin v izpustih slanice so posledica koncentriranega u¢inka razsoljevalnih
procesov, ki zviSuje koncentracijo naravnih kovinskih ionov v koncentratu, in procesov korozije znotraj
razsoljevalne naprave. Pri RO onesnazenje s kovinami ne presega kriticnih vrednosti zaradi uporabe
nekovinskih materialov ter materialov, ki so odporni proti koroziji. Slanica lahko na primer vsebuje
sledi Zeleza, niklja, kroma in molibdena, odvisno od vrste uporabljenega jekla. Pri destilacijskih procesih
se uporabljajo pretezno bakrene in nikljeve zlitine, ki so dobri toplotni prevodniki. Slanica iz takih
procesov vsebuje baker in nikelj. Prisotnost bakra v izpustih ne predstavlja nujno negativnega vpliva na
okolje. Koli¢ine naravno prisotnega bakra se gibljejo od 0,1 ug/l v oceanih do 100 pg/l v re¢nih ustjih,
zaradi Cesar je tezko dolociti antropogeni vpliv na koncentracijo. Tako kot ostale kovine se tudi baker
useda in nabira v sedimentih, kar predstavlja tezavo pri tockovnih izpustih slanice. Bentoski organizmi
asimilirajo kovine, ki se nalagajo na morskem dnu, kar lahko vodi v bioakumulacijo in biomagnifikacijo
(Lattemann, 2010).
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2.4.1.6 Kemikalije za ciscenje membran

Pri procesu RO se na membranah pogosto ustvarijo biofilmi in razne obloge, pojavlja se tudi
akumulacija suspendiranih delcev. Zacetne bioloske vplive in zgodnje nastajanje oblog lahko zaznamo
s spremljanjem prehoda soli, permeatnega toka in membranskega tlaka. Potrebno je obCasno ¢iscenje, s
¢imer se preprecijo poSkodbe membran. Pogostost ¢iscenja se doloci za vsak primer posebej, odvisno
od pogojev okolja in na¢ina predpriprave vode. Kemicno ¢isCenje se pogosto izvaja v dveh fazah, najpre;j
s kislino, nato z alkalno raztopino. Raztopina kisline, s pH 2-3 je u€inkovita proti kovinskim oksidom
in oblogam, alkalne raztopine s pH 11-12 pa odstranjujejo usedline, organske komponente in biofilme.
Raztopine lahko dodatno vsebujejo detergente, kot so natrijev dodecilsulfat, oksidante, kot je natrijev
perborat ter organska ali anorganska kelatna sredstva, kot so EDTA ali tripolifosfati. Vecina teh

kemikalij se skupaj s slanico odvaja v morje (Lattemann, 2010).
2.4.1.7  Kumulativni vplivi in potrebne raziskave

Analiza kumulativnega vpliva nove/naCrtovane razsoljevalne naprave temelji na informacijah, ki
izhajajo iz analiz neposrednih in posrednih predvidenih vplivov. Potencialne kumulativne vplive je
potrebno upostevati ¢im prej, po moznosti med fazo dolocanja obsega katerega koli projekta obratov za
razsoljevanje (UNEP/MAP, 2015).

Po navodilih UNEP/MAP (UNEP/MAP, 2015, poglavje 9) se kumulativni vplivi vsake nacrtovane
razsoljevalne naprave ocenijo z naslednjimi devetimi koraki:

1. Opredelitev naravnih virov, ki jih je potrebno upoStevati v analizi kumulativnega vpliva:
priobalni in obalni viri, kot so kakovost morske vode, koralni grebeni, ogrozene vrste, morske
trave (Posidonia oceanica), arheoloska najdisca itd.

2. Dolocitev obmocja preucevanja (geografske meje) za posamezen naravni vir.

W

Opis nicelnega stanja posameznega naravnega vira.

>

Ugotavljanje neposrednih in posrednih vplivov predlagane nacrtovane razsoljevalne naprave, ki
bi lahko prispevali k kumulativnemu vplivu.

Identifikacija drugih posegov, ki vplivajo na posamezen naravni Vvir.

Ocena moznih kumulativnih vplivov

Zbiranje zakljuckov

Porocanje o rezultatih

O 0N w

Ocena omilitvenih ukrepov in priporocila ustreznih resitev

Postopek ugotavljanja kumulativnih vplivov velja tako za obmocja odvzema morske vode, kot za
obmocja izpustov slanice (Malaci€ in sod., 2016).

Za dolocitev lokacije odvzema in ugotavljanje kakovosti vode na mestih odvzema je potrebno (Malaci¢
in sod., 2016):

— dolociti obmocja odvzema glede na obstojece izpuste, kopalis¢a in drugo rabo vode,

— dolo¢iti mikrolokacijo odvzema z uporabo numeri¢nih modelov,

— dolociti primerno obliko in dimenzije vtoka morske vode,

— uvesti monitoring kakovosti vode na lokacijah odvzema.

Za dolocitev moznih posledic izpusta slanice je potrebno (povzeto po Malacic in sod., 2016):
— ugotoviti primerno lokacijo in tehnologijo za izpust slanice,
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— dolociti obmocja habitatov, na katerih ni dovoljen vpliv izpusta,

— dolocit cirkulacijo okoli izpusta slanice in vplivnho obmocje s povecano slanostjo vode

— uvesti monitoring koncentracij kemic¢nih sredstev ki se, odvisno od tehnologije, uporabljajo za
vzdrZevanje in obratovanje, pH in vsebnosti hranil,

— uvesti monitoring makroalg in fitoplanktona.

2.4.2  Vrste izpustov slanice
2.4.2.1 Izpust slanice v povrsinske vode

Odpadna slanica se najveckrat izpusca v morje. [zpuste slanice v morje lahko delimo na tri naine: glede
na lokacijo postavitve (povrsinski izpusti ob obali, podvodni izpusti na odprtem morju), lastnosti
meSanja (ena Soba, ve¢ Sob) in glede na vzgonske lastnosti curka izpusta (pozitivni, negativni)
(Bleninger in Jirka, 2010). Najbolj razSirjen nacin izpustov slanice je povrSinski izpust v morje. Gre za
nizkoenergijsko in poceni tehnologijo, ob predpostavki, da slanica ne potrebuje nadaljnje obdelave in v
primeru uporabe smotrne dolzine izpustne cevi. Tak tip izpusta ima negativen vpliv na vodne organizme,
vendar ga lahko zmanjSamo z ustreznimi omilitvenimi ukrepi, kot so izbira primerne lokacije,
nacrtovanje izpustov s Sobami ali predhodno red¢enje slanice s hladilno ali komunalno odpadno vodo.
Nacin, kako je zasnovan izpust, vpliva na proces meSanja v bliznjem obmocju, ki se razteza do nekaj
sto metrov od tocke izpusta. V bliznjem obmoc¢ju se pojavi diskontinuiteta med hitrostmi odpadne
slanice in hitrostmi okoliskih tokov, ki izhaja iz zaCetne gibalne koli¢ine in vzgonskih lastnosti curka
iztoka. Ta povzroCa turbulentno meSanje, ki zmanjSuje razlike v slanosti, temperaturi in/ali
koncentracijah kemikalij med oblakom slanice in okolisko vodo. Morski tokovi lahko spremenijo
trajektorijo curka, kar povzro¢i vecje razredCenje, stratifikacija morja pa ima negativen ucinek na
navpicno Sirjenje. Mejne interakcije se lahko pojavijo na primer na vodni povr$ini, morskem dnu ali pri
piknoklinah. Te v splo§nem definirajo prehod procesa meSanja iz bliznjega v oddaljeno obmodje.
Oddaljeno obmocje se lahko razteza na razdalji nekaj kilometrov, tam pa prevladuje proces difuzije, ki
povzroca nadaljnje po¢asno mesanje (Lattemann, 2010).

Razli¢ne razlike gostote slanice in morja v okolici izpusta, ki se odrazajo v obliki vzgonskega toka,
povzrocajo razlicne znacilnosti curka. Iztok slanice z veliko gostoto iz procesa RO tone proti dnu in
ustvari negativni vzgonski tok. Slanica iz termi¢nih postopkov nasprotno zaradi nizje relativne gostote
ustvari pozitivni vzgonski tok. Na sliki 6 je prikazano tipicno obnaSanje curka s pozitivhim in
negativnim vzgonom v odvodniku, na primeru podvodnega enojnega izpusta (Bleninger in Jirka, 2010).
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Slika 6: Obnasanje slanice na izpustu (podvodni, enojni izpust) (povzeto po Bleninger in Jirka, 2010)
24.2.1.1 Difuzorji

Izpusti slanice v morje lahko zaradi omenjenih lastnosti meSanja z okolisko vodo povzrocijo velik
okoljski vpliv na bliznjem obmocju. Uporaba difuzorjev s Sobami pa u€inkovito poveca mesanje slanice
na mestu izpusta s povecanjem volumna morske vode v stiku s slanico in z ustvarjanjem turbulentnih
pogojev meSanja. Na sposobnost red¢enja difuzorjev vplivajo Stevilni dejavniki, med katere sodijo
hitrost in prostornina izpusta, globina Sob pod morsko gladino, vertikalni nagib Sob, ter Stevilo Sob in
razdalja med njimi. Slanica obi¢ajno zapusti Sobo difuzorja z visoko hitrostjo in je usmerjena navzgor
proti morski gladini.

Obstajata dve kategoriji izpustnih struktur: difuzorji rozete (rosette-style), ki so sestavljeni iz vec
izpustnih mest, ki se dvigajo nad morskim dnom in imajo majhno Stevilo Sob, ki so pritrjene na
posamicen izpust, in difuzorji na cevovodu, ki so sestavljeni iz Sob, razporejenih vzdolz cevi. Oba tipa
difuzorjev sta prikazana na sliki 7.
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Slika 7: Pre¢ni prerez in tloris rozete (zgoraj) in difuzorja na cevovodu (spodaj) (povzeto po
Lattemann, 2010)

2.4.2.1.2 Podzemni izpusti

Izpust slanice v morje lahko poteka preko podzemnega izpusta. Na obalnih obmocjih se uporabljajo
vodnjaki ali perkolacijski predori v morskem dnu, ki omogocajo meSanje v podtalnici, nato pa se oblak
slanice pocasi razprsi v obmocje, kjer se valovi rusijo. Podzemni izpusti veljajo za ucinkovit nacin
zmanjSevanja okoljskih vplivov izpustov odpadne slanice, vsaj za lokacije, kjer so hidrogeoloske in
oceanske (rusenje valov) razmere ustrezne. V postev pridejo predvsem za manjse razsoljevalne naprave
s postopkom RO (Lattemann, 2010).

2.4.2.2 Injiciranje v tla

Ena od moznih tehnologij je injiciranje slanice globoko v tla, obi¢ajno razmeroma dale¢ od obale, in
izolirano od vodonosnikov s pitno vodo. Obicajno se uporablja za vecje pretoke zaradi visokih stroskov
investicije (Lattemann, 2010).

2.4.2.3 Mesanje slanice s komunalno odpadno vodo

Izpust odpadne slanice v morje lahko predhodno meSamo oziroma razred¢imo s komunalno odpadno
vodo. Razmerje redéenja 1:1 je dovolj, da ustrezno zniza slanost slanice, saj ima slanica iz postopka RO
priblizno dvakrat vecjo slanost od dovedene surove vode. Pojavljajo pa se vprasanja vezana na okoljsko
sprejemljivost takih izpustov. MeSanica slanice in komunalne odpadne vode je lahko toksic¢na, zaradi
ionskega neravnovesja. V Kaliforniji so bile opravljene preiskave, ki so pokazale negativni vpliv takih
izpustov na dolo¢ene morske organizme, kot so morski jezki in morske zvezde (Lattemann, 2010) .
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2.4.2.4 Mesanje slanice s hladilno vodo

Razsoljevalne naprave z destilacijskimi postopki (MSF, MED), in nekatere vecje razsoljevalne naprave
z RO se nahajajo v sklopu drugih obratov, ki proizvajajo velike koli¢ine toplote ali druge oblike energije.
Glavne okoljske prednosti takSne razporeditve obratov z RO so sledece:
— Uporaba ze obstojecih strukturnih elementov za zajem in izpust zmanjSa vpliv gradbenih
posegov.
— Zmanjsa se potreba po prostoru in ¢lovekov vpliv na krajino.
—  Ceje zajeta voda odvzeta iz izpusta hladilne vode, se zmanj3a potreba po energiji pri postopku
RO za 5-8 % zaradi vecje prepustnosti membran pri vi§ji temperaturi vode.
—  Ce se hladilna voda ponovno uporabi kot surova voda pri razsoljevalnem procesu, se zmanj$a
skupna koli¢ina zajete vode iz morja.
— Slanico lahko pred izpustom meSamo s hladilno vodo, kar obcutno zmanjSa njeno slanost
(Lattemann, 2010) .

2.4.2.5 Soncno izhlapevanje

Tehnologija socnega izhlapevanja uporablja plitve bazene slanice, v katerih voda izhlapeva po naravnem
postopku. Evaporacijski bazeni so konstrukcijsko nezahtevni za izvedbo in vzdrzevanje. Razen ¢rpalke,
ki omogoca dotok slanice v bazene, ne zahtevajo nobene dodatne strojne opreme. Veliko pozornost je
potrebno nameniti pravilni izvedbi in vzdrzevanju sistema, da se izognemo negativnim vplivom na
okolje, predvsem onesnazevanju podzemnih voda (Morillo in sod., 2014). Najpomembnejsa je
neprepustna podlaga bazena, izdelana vec¢inoma iz umetnih materialov, kot sta PVC in PET, mozZne pa
so tudi naravne izvedbe z glinenim dnom, pri katerih je pricakovano manjSe pronicanje slanice v tla.
Morebitno puscanje evaporacijskih bazenov bi lahko onesnazilo podtalnico. Solarno izhlapevanje je
primerno za uporabo samo v suSnih podnebjih, kjer so na razpolago velike povrsine, saj je globina takih
bazenov od 25 do 45cm (Morillo in sod., 2014, cit. po Gregoric, 2016).

2.4.2.6  Fitorazsoljevanje (rastlinsko razsoljevanje)

cev v

toleranco na visoko raven slanosti. Rastline, ki uspevajo na slanih tleh in prenesejo oziroma potrebujejo
visoke koncentracije soli, imenujemo halofiti. Polja s halofiti je mozno namakati s slanico ali meSanico
slanice in pitne vode (Morillo in sod., 2014). Vseeno pa je potrebno namakati zmerno, saj visoke
koncentracije natrija zmanj$ajo prepustnost tal in izhlapevanje, kar rastlinam otezi vpijanje vlage
(Morillo in sod., 2014, cit. po Gregoric, 2016).

2.5 OKkoljske zahteve

Sredozemsko morje se v smeri zahod-vzhod razteza na razdalji priblizno 3860 km od Gibraltarske ozine
do obale BliZznjega vzhoda. Njegova povrSina znasa 2,7 milijona km?. Sredozemsko morje ima
negativno vodno bilanco, saj je izhlapevanje vecje od dotoka vode iz re¢nih pritokov in padavin. Letni
deficit znaSa priblizno 2500 km?. Posledi¢no je slanost Sredozemskega morja (do 39 ppt), visja od
slanosti Atlantskega ocena (36 ppt), s katerim sta povezana prek Gibraltarske ozine, ki predstavlja edino
obmocje, kjer se izmenjujeta Atlantska in Sredozemska morska voda. Okoljsko stanje Sredozemskega
morskega okolja se razlikuje od kraja do kraja, vendar so vsi deli podvrzeni pritiskom ¢lovekovih


https://sl.wikipedia.org/wiki/Milijon
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kvadratni_kilometer
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dejavnosti. Onesnazevanje s kopenskimi industrijskimi in gospodinjskimi odpadnimi vodami, izpusti iz
kmetijske rabe, spiranje prsti ter pritiski ribistva povzro¢ajo okoljske spremembe v obalnih in morskih
ekosistemih. Po mnenju Michaela Hogana (Hogan, 2011) je v Sredozemskem morju in rokavih njegovih
pritokov ve¢ kot 1000 vrst makroflore; priblizno 20 % teh vrst je endemicnih, kar predstavlja visoko
raven endemizma vodnih rastlin. Na obalnih obmo¢jih lahko najdemo dva izjemno pomembna
ekosistema, magnoliophyta (kot je npr. Posidonia, klju¢ni sredozemski ekosistem) in koraligene alge.
Morska pozejdonka ima klju¢no vlogo v naravnem ravnotezju mediteranskega ekosistema, saj stabilizira
sedimente in zagotavlja prostor za razmnozevanje ve¢ kot tiso€im razli¢nim vrstam zivlja. V skladu z
direktivami Evropske unije se uvr§¢a med prioritetne habitate. Za njeno uspevanje je potrebna poleg
sonca, zaradi katerega uspeva samo v plitvih vodah blizu obale, tudi stabilna raven slanosti
(UNEP/MAP, 2015).

Stanje biotske raznovrstnosti pogosto odraza kumulativni vpliv okoljskih pritiskov na Sredozemsko
obalno in morsko okolje. Priblizno 19 % znanih mediteranskih vrst je ogrozenih. Na primer,
Sredozemska medvedjica (vrsta tjulnja iz druzine pravih tjulnjev) je ena izmed najbolj ogrozenih
zivalskih vrst sesalcev na svetu. To velja tudi za hrustan¢nice, od katerih 42 odstotkom vrst morskih
psov grozi izumrtje (UNEP/MAP, 2015).

2.5.1 Kemijsko in ekolosko stanje slovenskega morja

Slovensko morje je razdeljeno na Sest vodnih teles, katerih kemijsko in ekolosko stanje se doloca na
osnovi zahtev evropske Vodne direktive oziroma Uredbe o stanju povrSinskih voda in Pravilnika o
monitoringu stanja povrSinskih voda. Na petih obalnih vodnih telesih se dolo¢a ekolosko in kemijsko
stanje, na vodnem telesu teritorialnega morja pa le kemijsko stanje, na obmocju celotnega morja pa se
po zahtevah Okvirne direktive o morski strategiji (Direktiva 2008/56/ES) doloc¢a okoljsko stanje morja
(Poje in Sever, 2015).

Ekolosko stanje se ocenjuje na podlagi bioloskih elementov kakovosti, splosnih fizikalno-kemijskih
elementov, hidromorfoloskih elementov ter posebnih onesnazeval, ki se odvajajo v vodno okolje. Ocena
ekoloskega stanja predstavlja spremembo vrednosti glede na referen¢no stanje (Poje in Sever, 2015).

Dobro ali slabo kemijsko stanje vodnega telesa se doloc¢i na podlagi rezultatov kemijske analize vzorcev
morja, ki vkljucuje prednostne snovi ter prednostno nevarne snovi. Okoljski standardi kakovosti za
parametre kemijskega stanja so doloCeni kot letne povprecne vrednost (LP-OSK) in kot najvecje
dovoljene koncentracije v vodi (NDK-OSK). Posamezen parameter doloCa dobro kemijsko stanje
vodnega telesa, Ce letna povprecna vrednost parametra na nobenem od mest vzorcenja ni vecja od
predpisanega okoljskega standarda in najve¢ja izmerjena vrednost parametra kemijskega stanja na
nobenem od mest vzoréenja ni vecja od najvecje dovoljene koncentracije. Za vodna telesa je potrebno
zagotoviti tudi dolgorocno analizo trenda koncentracij nekaterih parametrov, ki so nagnjeni h kopicenju
v sedimentu oziroma zivih organizmih (Poje in Sever, 2015). Parametri kemijskega stanja povrSinskih
voda in okoljski standardi kakovosti za parametre kemijskega stanja (osk) so podani v prilogah Uredbe
o stanju povrsinskih voda (Ur. . RS st. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16).

Na obmocjih s posebnimi zahtevami, kamor sodijo tudi obmocja, pomembna za Zivljenje in rast morskih
lupinarjev, morajo biti poleg zahtev Vodne direktive, dodatno izpolnjene tudi zahteve Direktive
2006/113/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 12. decembra 2006 o zahtevah glede kakovosti
voda, primernih za lupinarje. Ta je bila na nivoju Evropske skupnosti pred leti razveljavljena, na
nacionalnem nivoju pa Se veljajo trije okoljski predpisi, s katerimi je bila omenjena direktiva prenesena


https://www.uradni-list.si/files/RS_-2009-014-00437-OB~P002-0000.PDF
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2009-01-0437
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2010-01-5091
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2013-01-3445
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2016-01-0995
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v na$ pravni red. Dele morja v Sloveniji, namenjene gojenju in nabiranju morskih $koljk in morskih
polzev dolo¢a Pravilnik o dolo¢itvi delov morja, kjer je kakovost vode primerna za Zivljenje in rast
morskih $koljk in morskih polzev (Ur. 1. RS §t. 38/2015), zahteve za kakovost vode v teh obmocjih in
monitoring pa dolocata Uredba o kakovosti vode za zivljenje in rast morskih $koljk in morskih polzev
(Ur. 1. RS st. 52/2007) ter Pravilnik o monitoringu kakovosti povrSinske vode za Zivljenje in rast morskih
Skoljk in morskih polzev (Ur. 1. RS 71/2002) (Poje in Sever, 2015).

2.6 Modeliranje izpustov slanice

Pri na¢rtovanju in modeliranju izpustov bodisi odpadnih voda bodisi slanice, je potrebno razlikovati
hidrodinami¢ne procese mesanja, ki dolocajo odtok in Sirjenje izpustov in pravne predpise za obmocje
mesanja, katerih namen je prepreciti Skodljive vplive na okolje. Proces mesanja je odvisen predvsem od
interakcije okoljskih pogojev v recipientu in lastnosti onesnazenega toka. Okoljski pogoji v recipientu
so opisani z geometrijskimi in dinami¢nimi lastnostmi. Pomembni geometrijski parametri so tlorisna
povrsina, vertikalni profil in batimetrija, Se posebej v blizini izpusta. Dinami¢ne lastnosti so podane s
hitrostjo toka in gostoto vode, ponovno predvsem v blizini izpusta. V vecini primerov se lahko v
recipientu privzame stalni enakomerni tok, saj red velikosti procesa mesanja traja povprecno od nekaj
minut do maksimalno ene ure (Doneker in Jirka, 2007).

2.6.1 Delitev obmocij

Pri modeliranju izpustov se vplivno obmocje razdeli na ve¢ obmocij. Prvo obmocje je izpustni cevni
sistem, ki je zasnovan kot notranji cevni kolektor. Ne spreminja lastnosti izpusta (onesnazenega toka, v
obravnavanem primeru slanice), vendar znatno prispeva k nadaljnjim disperzijskim procesom s
prenosom onesnazenega toka na ustrezne lokacije izpusta, in prostorsko, s Sirjenjem onesnazenega toka
v obmocju izpustnega cevnega sistema. Lastnosti toka so odvisne od razlike tlakov med izpustnim
tokom in vodo v recipientu ter razliko gostote onesnazenega toka in vode v okolici. Razli¢ne oblike
izpusta imajo neposreden vpliv na porazdelitev pretoka in tlacne izgube. V drugem obmodju,
imenovanem bliZnje obmocje (ang. near field), zacetne lastnosti curka, kot so gibalna koli¢ina, vzgonski
ucinek in oblika izpusta (orientacija in razporeditev) vplivajo na trajektorijo toka in stopnjo mesanja.
Turbulenca, ki nastane zaradi izpusta povzro¢i premikanje okoliSke vode in red¢i onesnazeni tok.
Naslednje obmocje je vimesno obmocje (ang. intermediate field), za katero je znacCilen vpliv omejenega
turbulentnega oblaka slanice in prehod od navpi¢no dvigajocega (pozitiven vzgon) ali padajocega
(negativen vzgon) oblaka slanice do horizontalnega gibanja. Fizikalne lastnosti iztekajocega curka tukaj
izgubljajo vpliv. Zadnje obmocje je oddaljeno obmocje (ang. far field), kjer na potek trajektorij in
razredCenje turbulentnega oblaka slanice vplivajo lastnosti okoliSke vode. Na Sirjenje onesnazenja
vplivajo tokovi, plimovanje, povrSinske napetosti zaradi vetra, gradienti tlaka zaradi nagibov gladine ali
gostotnih gradientov in Coriolisova sila. Vertikalno meSanje je v stratificiranih vodnih telesih omejeno
Z vzgonom, zato je razredCenje posledica predvsem horizontalnega meSanja s turbulentnimi vrtinci.
Proces razred¢enja je v oddaljenem obmocju odvisen od difuzije in tudi od naravnih bioloskih ali
kemijskih transformacijskih procesov (Bleninger in Jirka, 2010).
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2.6.1.1 Bliznje obmocje (near field)

Na proces mesanja v bliznjem obmocju imajo najvecji vpliv meSanje zaradi podvodnega izpusta, vpliv
meje modela in meSanje zaradi povrsinskega izpusta (Doneker in Jirka, 2017).

Podvodni izpust

"Cisti curek (predpostavljene enake gostote izpusta in recipienta)" v trenutku iztoka zaradi velike hitrosti
povzro€i turbulentno mesanje. V primeru razli¢ne gostote med iztokom in recipientom je turbulenca
posledica vzgonskega toka. Najveckrat se srecujemo s kombinacijo obeh. V mirujo¢i vodi je turbulenca
odvisna od orientacije izpusta in smeri vzgonskega pospeska (slika 8a), v enakomernem toku pa poleg
navedenega k obliki prispeva Se hitrost tokov v recipientu (slika 8b). V stratificiranem vodnem telesu
spremembe v gostoti nasprotujejo vzgonu, preprecujejo nadaljnje vertikalno gibanje ter povzrocijo, da
se oblak "ujame" na doloceni globini (slika 8c). Podvodni izpust okrogle oblike v primeru iztoka z vec
difuzorji se obnasa kot enojni; na doloceni razdalji je interakcija zadostna, da skupina difuzorjev deluje
kot ravninski curek (slika 8d)(Doneker in Jirka, 2017, cit. po Sedej, 2006).

Im:r:n

ESN &m@%

a) Obmeodje turbulence v ¢) Obmodje turbulence v stratificiranem
mirujodi vodi vodnem telesu. v mirviod vodi

Oloroeli Bvninski

cursk

= _" Fafetna oblika

-

Ofolidki tok $ \Né\\\_ \
a2 o\ ____I;-"""J Valik odklon D]ﬂf“hﬁ‘/ AN
M M

b) Obmodje turbulence zaradi d)Obmoéje tubulence za izpust = vei, enako
delovanja okolitkega toka usmerienimi Sobami

Slika 8: Tipicni primeri curka iz podvodnega izpusta v razli¢nih okoljskih pogojih (povzeto po
Doneker in Jirka, 2017)



20 Korenika, R. 2019. Simulacija izpustov slanice z razsoljevalne naprave z modelom CORMIX.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Vpliv meje modela

Meje modela vplivajo na proces mesanja, tako v bliznjem kot v oddaljenem obmoc¢ju. V prvem primeru
(slika 9a) meja modela povzroc€i recirkulacijo (wake attachment) dolvodno od izpusta. V drugem
primeru meja modela zaradi izpusta, vzporednega meji modela, zaradi podtlaka povzroci lepljenje curka
ob steno (Coanda attachment, slika 9b) ( Doneker in Jirka, 2017, cit. po Sedej, 2006).
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a) Recirloulacija (Wake attachment) b) Lepljenje curka ob steno
(Coanda attachment)
Slika 9: Primeri recirkulacije dolvodno od izpusta (wake attachment) in lepljenje curka ob steno (Coanda
attachment) za curke iz izpustov v blizini meje modela (povzeto po Doneker in Jirka, 2017)

Povrsinski izpust

Povrsinski izpust, ki se izliva v recipient horizontalno (slikal0), s pozitivno usmerjenim pospeskom
(vzgon), se obnasa podobno kot podvodni izpust. Na relativno kratki razdalji se obnasa kot curek in se
zaradi turbulence Siri v vodno telo v prec¢ni ter vertikalni smeri. Na sliki 14 so prikazane Stiri najbolj
tipi¢ne oblike mesanja povrsinskega izpusta (Doneker in Jirka, 2017, cit. po Sedej, 2006).
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Slika 10: Tipi¢ne oblike meSanja povrsinskega izpusta (povzeto po Doneker in Jirka, 2017)
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2.6.1.2 Oddaljeno obmocje (far field)

V oddaljenem obmocju se obmocje meSanja Siri s tokom, hkrati pa poteka tudi mesanje v precni smeri.
V odvisnosti od gostote v obmog&ju obravnave se v splosnem lo¢ita dva na¢ina mesanja. Ce je recipient
stratificiran, se v odvisnosti od gostote, curek §iri po povrsini recipienta ali pa je ujet v stratificirani coni
(slika 11). Ce recipient ni stratificiran in je razlika med gostotama recipienta in "oblaka" neznatna, pride
do t.i. pasivne oblike mesanja (slika 12)(Doneker in Jirka, 2017, cit. po Sedej, 2006).
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Slika 11: Oblika Sirjenja oblaka slanice v oddaljenem obmocju ob stratifikaciji (povzeto po Doneker in
Jirka, 2017)
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Slika 12: Pasivna oblika meSanja v nestratificiranem recipientu (povzeto po Doneker in Jirka, 2017)
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Za preucevanje meSanja slanice in prikaz skladnosti z vrednostmi okoljskih standardov obstaja vec
diagnosti¢nih in napovednih metodologij (Bleninger in Jirka, 2010):

Terenske meritve ali sledilni testi, ki se uporabljajo v primeru ze obstojecih izpustov, da se
preveri skladnost z okoljskimi zahtevami. Meritve na terenu so drage, pogosto tezko izvedljive
in jih je pogosto potrebno podpreti z matemati¢nimi napovednimi modeli.

Studije na hidravli¢nih modelih posnemajo postopek mesanja v naravi v pomanj$anem merilu
v laboratoriju. Podkrepljeni so z zakoni modelne podobnosti in so lahko precej zanesljivi.
Izvedba pa je draga, poleg tega so neucinkoviti za preucevanje vseh moznih interakcij med
okoljem in izpusti.

Enostavne analiti¢ne enacbe ali nomogrami so pogosto zadovoljivi za razmeroma zanesljivo
napovedovanje procesov mesanja onesnazenega oblaka z okolisko vodo.

Modeli obmocja meSanja so preproste razlicice bolj splosnih modelov za simulacijo kakovosti
vode. V fini resoluciji opisujejo podrobnosti fizikalnih procesov mesanja (advekcije in difuzije),
vendar so omejeni na sorazmerno enostavno kinetiko onesnazeval, ki jih obravnavamo kot
konservativne snovi ali z enacbami linearnega razpada. To je sprejemljivo za ve¢ino ra¢unov,
saj so Casi zadrzevanja v prostorsko omejenih obmocjih mesanja obicajno kratki, tako da so
kemicne ali bioloSke spremembe mase ve¢inoma nepomembne.

Modeli toka, transporta in kakovosti vode so primernejs$i v bolj zapletenih situacijah. V
preprostih vodnih telesih, kot so reke, obalna obmocja ali re¢na ustja z natanc¢no opredeljenimi
enosmernimi tokovnimi rezimi ali z zmernimi obremenitvami z onesnazevali, je lahko uporaba
modelov omejenega obmoc¢ja meSanja zadostna za preverjanje skladnosti z okoljskimi
standardi. V obalnih obmocjih z razlicnimi cirkulacijskimi rezimi (vztrajnostnim, plimnim,
vetrovnim ali termohalinim) ter v rekah in ob obalah z velikimi obremenitvami z onesnazevali
iz ve€ virov onesnazenja in/ali pri dodatnih razprsenih virih ter pri kompliciranih robnih pogojih,
se uporabljajo modeli, dopolnjeni z moduli za racun tokov, transporta in kakovosti vode v
ve¢jem merilu (oddaljeno obmocje).

Procesi meSanja izpustov slanice potekajo v razlicnem casovnem in prostorskem merilu (slika 13). Ker

jih ni mozno simulirati z enim splo§nim modelom, se v bliznjem in v oddaljenem obmo¢ju uporabljajo

lo€eni modeli, ki jih nato povezemo (Bleninger in Jirka, 2010).
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Slika 13: Tipi¢na prostorska in ¢asovna merila transporta in procesov mesanja, povezana z odvajanjem
odpadnih voda v morje in zmogljivostjo modelov (povzeto po Bleninger in Jirka, 2010)

2.6.2 Nomogrami

Po zasnovanem nacrtu razsoljevalne naprave je potrebno izraunati zacetne lastnosti izpusta slanice.
Metode so zelo posploSene in shematizirane tako, da omogocajo izracun reda velikosti koncentracij in
priblizne geometrije izpusta. Opredelitev in izraCun teh osnovnih parametrov omogoca klasifikacijo
toka, dolocitev trajektorij in geometrije oblaka slanice ter dolocitev pri¢akovanih mejnih interakcij.
Pomembno je, da se pomena takih preiskav v fazi nacrtovanja ne podcenjuje, saj sluzijo kot izhodisce
za nadaljnje podrobnejse Studije vplivov na okolje in modeliranja procesov. Preglednice za racunanje
(screening calculators) temeljijo na poenostavljenih, vendar potrjenih znanstvenih teorijah. Kodirane so
v Excelovih preglednicah in ponazorjene z nomogrami. Preglednica je imenovana »kalkulator izpusta«
in vkljucuje tudi kalkulator gostote. Oba sta opisana v nadaljevanju (Bleninger in Jirka, 2010).

Slika 14 prikazuje shematski prikaz splosnih parametrov kalkulatorja izpusta-RO v pre¢nem prerezu, na
primeru izpusta z negativnim vzgonskim tokom v odvodnik, z lokalno globino okoliske vode H,y in
naklonom dna 3. Geometrija izpusta je podana s premerom D, vi§ino izpustne cevi nad dnom /4y in
njenim naklonom nad horizontalo &y. UpoStevana je predpostavka, da je voda v odvodniku
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nestratificirana, s konstantno gostoto p, in v stoje¢em stanju. Curek ima izpustno hitrost Uy in gostoto py
>Pa.

Slika 14: Shematski prikaz splo$nih parametrov kalkulatorja izpusta-RO v pre¢nem prerezu, na primeru
izpusta z negativnim vzgonskim tokom v odvodnik z nagnjenim dnom (povzeto po Bleninger in Jirka,
2010)

Velike hitrosti na izpustu povzrocijo turbulentni curek, ki se najprej dviguje do maksimalnega nivoja
(zgornja meja oblaka slanice Z,., srediS€na visina z,.x, obe na razdalji od izpusta xu. in razredCitvijo
Smax), Nato se pricne spuscati zaradi vpliva negativnega vzgonskega pospeska, dokler ne zadene ob dno
(pri x; z razredCenjem S;). Stik curka z dnom je kompleksen tridimenzionalni proces, ki vkljucuje Sirjenje
v veC smeri (naprej, bocno, delno vzvratno), dokler se ne ustvari gostotni tok, ki propagira v smeri
naklona dna (Bleninger in Jirka, 2010).

2.6.2.1 Kalkulator gostote in viskoznosti

Najpomembnejs$a lastnost slanice je njena relativna gostota, ki moc¢no vpliva na proces mesanja in
disperzijo. Gostota morske vode, slanice in celinske vode je funkcija slanosti, temperature in tlaka. V
podanih definicijah je vpliv tlaka zanemarjen, pri ¢emer pa smemo enacbe uporabljati samo pod
normalnim atmosferskim tlakom in ne znotraj razsoljevalne naprave. Kalkulator je programiran v MS
Excelovi preglednici in je na voljo za prenos na spletni strani www.brinedis.net.ms. Kalkulator gostote
temelji na enacbah podanih v El-Dessouky in Ettouny (2002) in velja za slanost od 0 do 160 ppt in
temperaturo med 10 in 100 ° C pri tlaku p = 1 atm'. Gostota je podana z ena¢bo (Bleninger in Jirka,
2010):

'V besedilu pus¢amo enoto atm, kot je navedena v originalnem viru kljub neskladju z SI enotami.
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p:(A1F1+A2F2+A3F3 -1'14141'74)'103 [kg/m3] (1)

kjer veljajo relacije med koeficienti in parametri:

F1 :0,5

Gi1=0,5

A1=4,032219 G, +0,115313 G» + 3,26:10*Gs 2
=4

G>=B

A>=-0,108199 G + 1,571-10° G> — 4,23-10"G3

Fi=24-1

G3=2B%-1 43=-0,012247 G+ 1,74:10° G2— 9,0-10° G5 3)
Fi=4A4%-3 4 (4)
A4=6,92:10% G, —8,7-10° G, — 5,3-10° Gs (5)
A= (2 T-200)/160 (6)
B = (2 Sal-150)/150 (7)

in sta 7- temperatura [°C] in Sal — slanost [ppt].

Dinamicna (en. 8) in kinematic¢na (en. 9) viskoznost morske vode sta podani z:
1= pw e 107 [kg/(ms)] ®)
v=u/p[m*s] 9)

pri ¢emer veljajo relacije:

In(uw) = -3,79418 + 604,129/(139,18 + 7) (10)
ur =1+ A-Sal + B-Sal’ (11)
A=1474-10%+1,5-10° T—3,927-10% I (12)

Slika 15 prikazuje preglednico kalkulatorja gostote, ki zahteva vnos temperature in slanosti za izra¢un
gostote z uporabo enacb 1 — 12. Slika 16 prikazuje nomograma za dolo¢anje gostote in viskoznosti pri
doloceni slanosti in temperaturi.

V literaturi obstajajo za izracun gostote Stevilne enacbe (npr. UNESCO Tehni¢ne publikacije). Ker
UNESCO uporablja razlicne enacbe za razlicna obmoc¢ja slanosti in temperature, je v kalkulatorju
uporabljena enacba El-Dessouky in Ettouny (2002), ki zajema §irok spekter slanosti in temperatur z eno
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enacbo ter uposteva, da se aplikaciji uporablja pri izpustih slanice. Vrednosti se vedno izracunajo za
vodno gladino (p = 1 atm), saj je gostota odvisna tudi od tlaka (Bleninger in Jirka, 2010).

Please enter the values of salinity and temperature of the effluent or ambient water (p=1atm):

SEAWATER DENSITY & VISCOSITY CALCULATOR

Temperature:: T= 107.00 °C 10=T=180"C

Salinity: Sal= ppt for p: 0 = Sal = 160 ppt

for p: 0 < Sal < 130 ppt

S0UrCe:

Dynamic Viscosity: p= 0.291 *10°kg/m s
Kinematic Viscosity: v = *10° m?/s

El-Dassouky, Ettouny (2002): Fundamentals of Sea Water Desalination [Appendix A: Themodynamic Properties)

Density: p=| 982.728 |kg/m?

Slika 15: Preglednica kalkulatorja gostote (Bleninger in Jirka, 2010)
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Slika 16: Nomograma za doloCanje gostote slanice ali morske vode in viskoznosti za razlicne slanosti
in temperature, ki uporabljata enacbo El-Dessouky in Ettouny (2002) (Bleninger in Jirka, 2010)
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2.6.2.2 Kalkulator izpusta

Kalkulator izpusta izra¢una fizikalne in kemicne lastnosti iztoka na izstopni tocki in okoliSke vode.
Obstajata dva kalkulatorja. Prvi je kalkulator izpusta-RO, namenjen izraCunom slanice z veliko gostoto,
vkljucuje pa tudi oceno zaCetnega redCenje v bliznjem obmocju v poenostavljenih razmerah. Drugi je
kalkulator izpusta- MSF, namenjen termi¢nim izpustom, ki tudi vkljucuje oceno zacetnega redcenja pri
tej vrsti izpusta. Kalkulatorji so programirani v MS Excelovi preglednici in so na voljo na spletni strani
www.brinedis.net.ms. Na sliki 17 je prikazana prva preglednica kalkulatorja izpustov-RO, s katero
dolo¢imo lastnosti iztoka. V rumene celice vnasamo podatke, ostala polja se izracunajo in posodobijo
samodejno (Bleninger in Jirka, 2010).

Flowrates & Effluent Characteristics

annelations:
- ambient characteristics

ambient temperature T.= 20.00|°C I'= 10 to 180°C

arnbient salinity ol = 33.00| ppt Soi=0to 160 ppt  [ppt = gfig)

armbsienl dengity P, = 1023.02 kg.l'm} alloweed ranges for viscosity calculation:

ambient kin. visoosity ¥, =] 1.05E-D6 |1-z.l';. Sof =010 130 ppt, T = 10 to 180°C |following B-Detueuky, Emoury {20032 )]

- drinking water [permeate)

flowrate Qs = 6.00|m*fs necavery rate
FECOVEDyY rale r= 50(% percentage of intake water conwerted into permeate;
intake flowrate O = 12 00| m?fs plant characteristic; following Lattemann: r = 40-65%

- brine characteristics (effluent from desalination process)

plant effleent flowrate Qs = 6.00| m'fs
Lermnperaliire T ot = 20000 *C ambient or 1°C above
salinity 50 i = 6600 ppt with Sal .., = 0 ppt
density Pae =| 104312 kg."l"l:'
substance concentration Cemd = 20.00| pprn .- coagulants, anti-scalants, ...
- blended effluent - external - |eg. waste water or others)
flowrate o p—— 5.00| m'fs
Lermperatura T el = 20000 *C
salinity S0 e = .00 ppt
density Pete =] 1004.33( kg/m® Sl =0to 160 ppt, T = 1010 180 °C

Final effluent characteristics:

flowrate Q.= 11.00| /s
effluant termperature Ta= 20.00| °C MEan average
effluent salinity 5ai, = 3964 | ppt MEan AeTage
effluent density P, =| 1028.03| kg/m®
bugyant acceleration g," =] -D.04B04| myjs’ g2 =g "] ppel Fps
-> negatively buoyant, ok! g < 0o negatively buoyant, g ' = Oc positively buoyant
kin. wiscosity W, = mfs allowsed ranges for viscosity calculation:

Lol =0t 13 ppt, T = 10 to 180°C [fellowing B-Detusaby, Emoury {20032 )]

substance concentraticn L = 10.91| pprm

Slika 17: Preglednica kalkulatorja izpustov-RO, ki doloca kon¢ne lastnosti odtoka (Bleninger in Jirka,
2010)

Znacilnosti okoliske vode

Najprej podamo temperaturo in slanost v okolici izpusta, ki sta kar povpre¢na temperatura in slanost na
mestu zajema. Kasneje lahko podroben vpliv temperature in/ali slanosti na izpust raziS¢emo s
spreminjanjem teh vrednosti in primerjavo rezultatov. Kalkulator samodejno izrac¢una in posodobi
pripadajoco gostoto in viskoznost z uporabo vgrajenega kalkulatorja gostote (Bleninger in Jirka, 2010).
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Lastnosti pitne vode (permeata)

Vnesemo pretok permeata in izkoristek, ki je definiran kot razmerje pretokov permeata in zajema. Pri
toplotnem razsoljevanju je vrednost izkoristka povezana le s pretokom, brez upostevanja hladilne vode
(ki je kasneje dodana), torej upostevamo samo proces razsoljevanja. Kalkulator samodejno izracuna
potreben pretok zajema in pretok slanice s pomocjo enacb masnih bilanc (Bleninger in Jirka, 2010).

Lastnosti koncentrata

Za izracun lastnosti koncentrata kalkulator potrebuje temperaturo koncentrata (obic¢ajno le malo nad
temperaturo zajete vode za RO in okoli 10 °C nad temperaturo okolja za MSF). Kalkulator izra¢una
slanost in gostoto koncentrata, poleg tega pa tudi koncentracijo dodatnih snovi (eno za RO, tri za MSF)
s ¢imer upoStevamo uporabo in doziranje aditivov (flokulantov, antiskalantov, klora) in preuc¢ujemo
ucinek koncentracije dodatkov na koncne lastnosti iztoka (Bleninger in Jirka, 2010).

Mesani izpusti

Kalkulator omogoca vnos najve¢ enega (RO) ali dveh (MSF) dodatnih izpustov, ki se zdruzijo na mestu
iztoka. To omogoca upostevanje izpustov iz naprave za razsoljevanje, zmesanih z drugimi izpusti, npr.
odpadne vode ali hladilne vode iz procesa ali iz obratov za soCasno proizvodnjo toplote in elektri¢ne
energije. Za te izpuste podajamo pretok, temperaturo in slanost ter, ¢e je mozno, koncentracije dodatnih
snovi, ki se nanasajo nanje. (Bleninger in Jirka, 2010).

Rezultati — kon¢ne lastnosti izpusta

Rezultati so kon¢ni pretok, temperatura in slanost v tocki izpusta ter posledi¢na gostota in viskoznost
ter koncentracije snovi v curku. Poleg tega kalkulator izracuna vzgonski pospesek, ki definira gibanje
zaradi razlike v gostoti in je definiran kot:

g0'= g (po-pa)/ o (13)

kjer je g = gravitacijski pospesek , p, = gostota odpadne vode na tocki izpusta, p, = gostota okoliske
vode (Bleninger in Jirka, 2010).

2.6.2.3  Analiza merila in klasifikacija pretoka

Znacilni parametri izpustov se izracunajo v drugi preglednici kalkulatorja izpustov, s ¢imer je mogoce
analizirati in interpretirati specifi¢ne pogoje izpusta. Kalkulator-RO Ze vkljucuje naértovanje geometrije
izpustov in omogoca raCunanje prvega sklopa nacrtovalskih (konstrukcijskih) alternativ. Postopek
temelji na metodologiji, ki jo je predlagal Jirka (2008). Izracun znacilnih parametrov iztoka zato ne
racuna red¢enja ali porazdelitve koncentracij, ampak skuSa razlikovati med razlicnimi rezimi toka z
njegovo klasifikacijo. Tako imenovana analiza dolzinskega merila omogoca razlikovanje med obmocji
prevladujocega curka in tok klasificira v razli¢ne rezime (enacbe 14 — 23). Na sliki 18 je prikazan
fizikalni pomen dolzinske mere L.

— Dolzina prehoda curek/oblak:

3/4

]f/z za izpust z eno odprtino (14)
0

LM=

ly = ’Z—/‘; za izpust z ve¢ odprtinami (15)
Jo



Korenika, R. 2019. Simulacija izpustov slanice z razsoljevalne naprave z modelom CORMIX.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

29

— Dolzina curek/glavni tok:

1/2
M, . .
Ly = o izpust z eno odprtino

a

L = ? za izpust z ve¢ odprtinami
a
— Dolzina oblak/glavni tok:

_Jo
Lb_ﬁ

— Dolzina oblak/stratifikacija:

1/4

Ly = 510/2 za izpust z eno odprtino
1/3
r Mo ; & i i
lin = —/z za izpust z ve¢ odprtinami,

kjer je:
€= (-g/ pa)(dp./dz)
€ - okoliski vzgonski pospesek

— Dolzina curek/stratifikacija:

1/4

L, = igm za izpust z eno odprtino
A3
l, = ;7 za izpust z ve¢ odprtinami

V enacbah pomenijo oznake:
U, - okoliski tok

M, - pretok gibalne koli¢ine v primeru izpusta z eno odprtino
mg pretok gibalne koli¢ine v primeru izpusta z ve¢ odprtinami
Jo - zacetni vzgonski pretok v primeru izpusta z eno odprtino
Jo - zaCetni vzgonski pretok v primeru izpusta z ve¢ odprtinami

(16)

)

(18)

(19)

(20)

1)

(22)

(23)
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5~
Ohblak 4

i Prehod 5 1"-" Oblak
Curek
- L“ 5 -X

M. 4
Slika 18: Prehod curka v oblak na dolzini Ly
Prvotne lastnosti vira onesnazenja se uporabljajo v dimenzionalni analizi, s ¢imer definiramo dolzino
posameznih rezimov. V nadaljevanju so podane enacbe za zaCetne pretoke vira onesnazenja (Bleninger
in Jirka, 2010):
— zacetni volumski pretok
Qo =U,A, (24)
za izpuste z eno odprtino ali

Jo = Qo /Lp (25)

za izpuste z ve¢ odprtinami z zacetno hitrostjo izpusta U, in posameznim ali skupnim pre¢nim
prerezom cevi A, in dolzino difuzorja Lp

— zacetni masni pretok

Oco = UsCody (26)
Ali
qco = Qco / LD (27)

z zaCetno koncentracijo C,

— pretok gibalne koli¢ine
M,=U,4o (28)
ali

Mo = My/Lp (29)
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— in zacetni vzgonski pretok

J, = U,g,'4o (30)
Ali
Jo=Ju/Lp (31)

z zmanjS$anim pospeskom

g’ =A4plpg (32)
in
Ap = po — pa (33)

z zaCetno gostoto izpusta p, in gostoto okoliske vode p..

Izra¢unane lastnosti iztoka

Kalkulatorji izracunajo posamezne zacetne pretoke (enacbe 24 - 31), M, in J, ter dolzinsko merilo Ly
za enojne izpuste. Analizo izpustov z ve¢ odprtinami izdelamo v modelu CORMIX. Za nadaljnje
izracunavanje lastnosti izpusta, je v kalkulatorju izpusta-RO potrebno dolociti povprecen naklon
morskega dna v smeri odprtega morja (6z slika 14), kot podvodne izpustne cevi (6 slika 14) in Stevilo
odprtin (slika 19). Priporocljivo je, da zacnemo dimenzioniranje z eno odprtino in nato postopoma
povecujemo njihovo Stevilo, da doseZemo zahtevane lastnosti. Kalkulator nato samodejno izra¢una
premer odprtine izpustne cevi, ob predpostavljenem pretoku (z U,= 4-6 m/s). Nato izracuna Froudeovo
Stevilo

2

F=U/||g|D (34)

in Reynoldsovo $tevilo

Re = %2 (35)

v

iz katerih sledijo znacilnosti procesa mesanja izpustnega curka. Visoke vrednosti tako Froudeovega kot
Reynoldsovega Stevila kazejo na dobre pogoje meSanja. Kalkulator vkljuCuje tipi¢ne priporocene
projektne vrednosti (F > 10, Re >>4000), kar omogoca enostavno iskanje ustreznih konfiguracij in hitro
analizo (Bleninger in Jirka, 2010). Druga preglednica kalkulatorjev je podana na slikah 19 in 20.
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Discharge Characteristics RO

onnotobions:
- ambient characteristics
armbient density Po = 1023.02] kgfm’
buoyant acceleration 4o = -0.04804] mys’
offshare slope By = 100
- effluent characteristics
flowrate a, = 1L.00) m'js
discharge density Po =] 1028.08] kgfm’
kin. viscosiny Vo =|  LOGE-06] mijs [0'=6, =30°] anly integer!

Pt
v 3

- discharge characteristics . 2 i
Choose a discharge angle (recommended: 45°) :

discharge angle 8, =E' [0°28, 250°] only integer!
discharge angle as recommended|
port discharge velocity Us = 5.00] mys recommended: U, = 4-6 mf's
number of openings n o= 3 start with one opening!
port diarmeter D = 0.97] m
dens. Frosde Number Fr, = 23.21 Fro= U, flg' "0 )" = 0, /1D 4ndd) /g 20 )™
Reynolds Murmber Re. =| 4.58E+0& Re,=U_*0/fn,
Checking of characteristic properties: required:
Diameter I': in reguired range, ok! 015D50
Froude Number F_: in recommended range, perfect! Fr,i'.l.r.'l, recommended: Fr =20-25
Reynalds Murmber Req: in required range, ok! R, > 4000

Choose an appropriale port diagmeter (DN according to 50 stamdang):

port diarmeter D = 3

Final discharge characteristics:

port diameter D = 1.m| i
number of openings "= 3
45|
3.67
4.67
21.30
4 42 E+06

discharge angle B, = "
flowrate (individual) Aot = s
port discharge velocity v, = m,fs
deis. Frosde Number Flo =

Reynolds Murmber
bucryancy flux
mamenturm flux
discharge length scale
momenturm length scale

Ja =g *, (<l negatively buoyant}
M=l

L= (D% wid) =, /M,
Lyg=b Wy 0

Slika 19: Preglednica kalkulatorja izpustov-RO, ki doloca znalilne parametre izpusta (Bleninger in
Jirka, 2010)
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Discharge Characteristics MSF

annotations:
- ambient characteristics
ambient density Pa =| 1023.02| kg/m®
buoyant acceleration Qo = 0.02351 ITI_|"5:
- effluent characteristics
flowrate Q,= 4551 m¥/s
discharge density Po =|  1020.57| kg/m®
kin. viscosity v, =| 7.56E-07| m/s
- discharge characteristics
port discharge velocity v, = 5.00| m/'s recommended: U= 4-6 m/fs
number of openings n = 10| start with ane apeningl
port diameter D= 1.0B| m
dens. Froude Number Fr, = 31.43 Fro=Uafl|g'a |01 = 0. 030 g% |*0 17
Reynolds Number Re, =| 7.12E+06 Reg=0,"0/n,
Checking of characteristic properties: required:
Diameter D : out of range, please add openings! 01=D=10
Froude Mumber F4 in required range, ok! Fro< 10, recornrnended: Fr,=z20-25
Reynolds Number Re,: in required range, ok! e, = 4000

Choose an appropriate port diameter (ON occording to 150 standard):

port diameter o = m
Final discharge characteristics:
port diameter D= L10) m
number of openings n= 10
flowrate (individual) Qe = 4.55| m/s
port discharge velocity U, = 4.79 m/s
dens. Froude Number Fiy = 29.78
Reynolds Number Re, =| G.96E+06
buoyanmey flux dg = 0.107| m*/s Jo=g ", [>0: positively busyart)
mamentum flux M, = 21.79| m*/s? M. =U,"Q,
discharge length scale Lg = 0.97| m Lo =05 mfd) P2, MY
momentum length scale Ly = 30.83| m L= 00,37

Slika 20: Preglednica kalkulatorja izpustov-MSF, ki dolo¢a znacilne parametre izpusta (Bleninger in
Jirka, 2010)

2.6.3 Modeli za bliznje obmocje (Near-field models)

Nomogrami in enacbe iz poglavja 2.6.1 so uporabni za analizo velikostnega reda, ne pa tudi za kon¢no
nacrtovanje in analizo izpustnega sistema. Za to so potrebni modeli, ki vkljucujejo vpliv tokov v okolici,
spremembe v gostoti (npr. stratificirana vodna telesa), interakcije na mejah obmodcja ter razli¢ne
konfiguracije izpustov, vklju¢no z uporabo vecjega Stevila difuzorjev in povrSinskih izpustov (Bleninger
in Jirka, 2010). Leta 2010 sta po navedbi v Bleninger in Jirka (2010) obstajala samo dva modela
primerna za modeliranje izpustov slanice v bliznjem obmocju, vklju¢no z negativnim vzgonskim tokom.
To sta CORMIX in VisJet.
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2.6.3.1 VisJet

VisJet je orodje za napoved in vizualizacijo splo$nega toka in prikazuje evolucijo in interakcijo vodnih
curkov iz izpustov z ene ali ve¢ odprtin pod razlicnimi koti Sob glede na okoliske tokove. Model lahko
uporabimo za preucevanje vpliva posameznega curka ali skupine curkov v tridimenzionalnem prostoru.
VisJet je primeren za in preverjen na izpustih s sorazmerno majhnimi pretoki, kot so npr. izpusti odpadne
vode in slanice ter ne vkljucuje fizi¢nih in dinami¢nih mejnih interakcij. Zato je njegova uporaba strogo
omejena na bliznje obmocje. (Bleninger in Jirka, 2010).

2.6.3.2 CORMIX

CORMIX je programsko orodje, ki omogoc¢a analizo, napovedovanje in prikaz obmoc¢ij meSanja
izpustov onesnazeval v razli¢na vodna telesa. Vsebuje matematicne modele meSanja za tockovne vtoke
(izpuste) v CAD vmesniku. Poudarek je na oceni vplivov na okolje. Ceprav je glavni namen orodja
napovedovanje geometrije in znacilnosti red¢enja v zaCetnem obmocju mesSanja ter preverjanje
skladnosti z omejitvami zakonodaje, ki predpisuje ustrezno kakovost vode, program napoveduje tudi
obnasanje onesnazenega oblaka na ve¢jih razdaljah (Doneker in Jirka, 2017).

CORMIX vsebuje stiri hidrodinami¢ne modele in dve orodji za postprocesiranje (Doneker in Jirka,
2017):
1. model za izpust z eno odprtino(CORMIX1).
2. model za podvodni izpust z ve¢ odprtinami (CORMIX2).
3. model za povrsinski izpust (CORMIX3).
4. model za tok slanice in/ ali sedimenta iz enojnega izpusta, podvodnega izpusta z ve¢ odprtinami
ali povrsinski izpust v (stransko) neomejenem obalnem okolju (DHYDRO).
5. postprocesiranje za podrobno meSanje v bliznjem obmocju s podvodnim izpustom z enim ali
ve¢ difuzorji v neomejenih okoljih (CorlJet).
6. postprocesiranje za analizo oblaka v oddaljenem obmocju (FFL).

Pomanjkljivost programskega orodja CORMIX je nezmoznost simulacij nestalnega toka z lokalnimi
recirkulacijskimi tokovi. Neuporaben je tudi v primeru zapletenih geometrij izpustov; takrat model
svetuje uporabniku, naj ne nadaljuje z analizo. ObseZna primerjava z razpolozljivimi terenskimi in
laboratorijskimi podatki je pokazala, da so v primerih, ko je model uporaben, napovedi razredcCiteve in
koncentracij ter z njimi povezane geometrije onesnazenega oblaka v splosnem v okviru + 50 % ali manj
(standardni odklon) (Doneker in Jirka, 2017).

S programskim orodjem CORMIX je mogoce dolociti koncentracijo soli v sredini curka v bliznjem
obmocju. Rezultati vsebujejo podatke o x-y-z poziciji, razredéenju in koncentraciji v sredi$¢ni liniji
curka ter o Sirini curka. Na podlagi teh rezultatov lahko s spreminjanjem projektnih parametrov
vplivamo na stopnjo razredéenja oziroma koncentracijo soli.

Eden od ciljev naloge je poiskati konfiguracijo izpusta, ki podaja najmanj$o mozno povrsino bliznjega
obmocja, znotraj katerega ni doseZena ustrezna stopnja razred¢enja. RazredCenje S je definirano kot
razmerje zacetne koncentracije na mestu izpusta in koncentracije na obravnavani lokaciji.

Za izracun povrSine bliznjega obmoc¢ja smo potrebovali podatke o x-y poziciji sredi$¢ne linije curka na
robu bliznjega obmocja in koncentracijo soli oziroma razredcenje v tej isti tocki S(x,y) (slika 21). Iz
omenjenih koordinat smo izracunali karakteristi¢ni polmer R bliznjega obmocja, ki ima srediS¢e na toc¢ki
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izpusta/odprtine (slika 21a). V primeru izpusta z ve¢ odprtinami je povrSina enaka povrsini dveh
polkrogov in dveh pravokotnikov, katerih ena stranica je enaka dolzini difuzorja in druga dolzini
karakteristicnega polmera (slika 21b).

- v
_____ odprtina
:I‘- ‘ R .II'I ‘ : ‘ .'.-";I'---‘ --"1
': = E R . multiportni
§ obalni Y .
difuzor
tokovi
Lo
W,
4y ;
dovodna
cev Y
obala
4 ; IT
a) Izpust z eno odprtino b) Izpust z ve¢ odprtinami

Slika 21: Prikaz povrsin bliznjega obmocja za izpust z eno in ve¢ odprtinami (prirejeno po Bleninger in
Jirka, 2010)

2.6.3.3  Vhodni podatki

Vhodni podatki so razvrS¢eni v Sest skupin oziroma zavihkov/oken: opis projekta, lastnosti odpadne
vode, razmere v okolici, pogoji na izpustu, definicija obmo¢ja meSanja in izhodni podatki (Doneker in
Jirka, 2017).

2.6.3.3.1 Opis projekta

Zavihek opis projekta ne zahteva vnosa realnih podatkov, temvec¢ le kvalitativni opis Studije primera.
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2.6.3.3.2 Lastnosti odpadne vode

V tem zavihku dolo¢imo vrsto onesnazila, ki ga obravnavamo. Kadar izberemo izpust slanice, je
potrebno vnesti podatke za vtekajo¢o vodo: presezek koncentracije soli glede na okolisko vodo, pretok
ali hitrost na izpustu in gostoto vode. Podatek o gostoti lahko vnesemo neposredno, ali pa vnesemo
temperaturo vode in koncentracijo soli in jo program samodejno izracuna.

2.6.3.3.3 Razmere v okolici izpusta

V tem zavihku je potrebno dolociti globino na mestu izpusta, hitrost vetra, hitrost okoliskega toka,
naklon dna in Darcy-Weisbachov koeficient (f), ki doloca hrapavost dna. Potrebno je oznaciti ali naj bo
gostota enakomerna po celotnem vodnem stolpcu ali ne. V primeru enakomerne gostote je potrebno
vnesti gostoto vode ali temperaturo in slanost. Za primer neenakomerne razporeditve gostote program
zahteva, da se dejanska (merjena) vertikalna razporeditev poenostavi in doloCi enega od stirih tipov
prikazanih na sliki 22. Tip A je linearno spreminjanje gostote po globini. Tip B je dvoslojni s konstantno
gostoto in vmesnim skokom. Tip C ima konstantno gostoto v povrsinskem sloju in linearno spreminjanje
gostote v spodnjem sloju, sloja sta med seboj lo¢ena s skokom. Tip D je trislojni . Po izboru tipa
stratifikacije je potrebno vnesti ustrezne gostote (ali temperature) in globin piknokline (HINT) (Doneker
in Jirka, 2017).

z Zz
= o
Apa
-]
= H
hint
P P P P P P P P P P P P e P P
Density pa (2)
A) Linearna B) Dvoslojna
Z Z
= L Pas - 7
soj1 | pag -
H Sloj2 |_Pa2 p="fz)
! Sloj 3 Pab R
i i s P P A P AN o s s o A A A e X
C) Dvoslojna D) Trislojna

Slika 22: Tipi statifikacije (povzeto po Doneker in Jirka, 2017)
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2.6.3.3.4 Pogoji na izpustu

Najprej moramo dolo¢iti vrsto izpusta. Na izbiro imamo tri opcije: enojni izpust, izpust z ve¢ odprtinami
in povrsinski izpust.

Izpust z eno odprtino

Program (CORMIX1) zahteva za dolocitev referen¢nega koordinatnega sistema in orientacije izpusta
specifikacijo Sestih parametrov, ki so prikazani na sliki 23 in vklju€ujejo: lokacijo blizjega brega/obale
(levi ali desni), oddaljenost od najblizjega brega DISTB, premer izpustne cevi (ali povrsino pre¢nega
prereza izpusta, v primeru, da slednji nima okrogle oblike), viSino izpusta Ay, vertikalni kot izpusta 6
med centralno linijo izpustne cevi in horizontalno ravnino in horizontalni kot izpusta ¢ merjen nasproti
urinega kazalca od smeri okoliskega toka U, (x-os) do pravokotne projekcije centralne linije izpusta na
horizontalno ravnino.

Z namenom, da se prepreci morebitne nepravilne aplikacije sistema, program preveri skladnost vnesenih
podatkov s kriteriji, ki so prikazani na sliki 23b:
— viSina izpusta /o ne sme presegati ene tretjine lokalne globine vode HD,
— vrednost premera izpustne cevi ne sme presegati vrednosti HD za © >45° in vrednosti HD/3 za
0 <45°,
— vi$ina, kjer nastopi piknoklina HINT, mora biti med 40 % in 90 % HD. (Doneker in Jirka, 2017)

Tloris z
.
D, Ug, Apg. Cp
ﬂ} Vhodni podatki za podvodni enojni izpust
(poseben primer HA = HD)
z
——————————— hipt=09H
? hg = 2/3H doH
_______ ho>= 067H > int=0.4H do 0.9H
™ Primer spreminjanja
_________ hint =04 H J
——————— hg<= 0.33H
] =
ieo »ho=0 doHI3

for B, >45° D<H
2D
for B <45° D<HA

b) Omejitve za CORMIX1

Slika 23: Graficni prikaz vhodnih podatkov za podvodni enojni izpust in omejitve (povzeto po Doneker
in Jirka, 2017)

Izpust z ve¢ odprtinami (multiportni difuzor)
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Na sliki 24a je prikazana posploSena skica, ki prikazuje geometrijo in karakteristike okoliSkega toka za
tipicne difuzorje. Zaradi Stevilnih moznosti, ki se lahko pojavijo pri obliki difuzorja, je v CORMIX2
uvedenih nekaj definicij:

— Multiportni difuzor je linearna struktura, sestavljena iz bolj ali manj razmaknjenih odprtin ali
Sob, iz katerih brizgajo turbulentni curki z veliko hitrostjo v sprejemno vodno telo. Odprtine ali
Sobe so lahko navpicni prikljucki pritrjeni na podzemno cev ali pa so preprosto odprtine v cevi,
ki lezi na dnu.

— Linija difuzorja (ali os) je Crta, ki povezuje prvo odprtino/Sobo in zadnjo odprtino/Sobo. Na
splos$no linija difuzorja sovpada s povezovalno cevjo. CORMIX2 privzame ravno linijo
difuzorja.

— Dolzina difuzorja je razdalja od prve do zadnje odprtine/Sobe. Izhodis¢e koordinatnega
sistema, ki ga uporablja CORMIX2, se nahaja na sredis¢ni (srednji) tocki difuzorja. Edina
izjema je, ¢e se linija difuzorja zacne na obali; potem se izhodi$¢e nahaja neposredno na obali.

s
—-
. y ,
!
- W3 i B . Preéni prerez z
Ug - | ! 1
- g\ q Vi
Lo { = |
—— T ————— I
H DISTB
- - DISTS N N
y ef' 5 N .
Opomba: 7% G * D, Ug, Apg. Cgl
a) Vhodni podatki za CORMIX2
z
k7l
i e hint =08 H \
> hg
Z=hpt| — "\ T -~ - hg>= 067H } hint
Primer spreminjanja
H gostote po prerezu
_________ hint=0.4H I
_______ hy=0.33H
D
+h
/,L 8o 0
r ' hg )

b) omejitve za CORMIX2

Slika 24: Grafi¢ni prikaz vhodnih podatkov za izpust z ve¢ odprtinami in omejitve (povzeto po Doneker
in Jirka, 2017)
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CORMIX2 lahko analizira izpuste iz treh glavnih vrst difuzorjev, ki se uporabljajo v inzenirski praksi
in vkljucujejo:
1. Enosmerni difuzor, pri katerem vse Sobe kazejo na eno stran linije difuzorja in so bolj ali manj
usmerjene na linijo difuzorja in bolj ali manj vodoravno (slika 25).

Tloris
A) p=90° without control B) B<90° Pave=90° C)  Control: Fanned Design

[el P
19 -

w e

. Lp = Lp
e F I + ?_yk \ e

.- B = Cof‘l % Iog 7%' .

ola \ 1- 2731' .

Lp
- ha N
LT 1 N 1

Slika 25: Primeri enosmernih difuzorjev v tlorisu. Ti difuzorji proizvajajo neto horizontalni pretok
gibalne koli¢ine, ki je pravokoten na linijo difuzorja. V vseh primerih je y = 90° (povzeto po Doneker
in Jirka, 2017).

2. Stopenjski difuzor, pri katerem vse Sobe kaZzejo v eno smer, navadno po Crti difuzorja z
majhnimi odstopanji na katero koli stran linije difuzorja in so usmerjene bolj ali manj vodoravno

(slika 26).
Tloris
A) p=0 B) p<0° Bave=0" C) p<0° PBave=0°
| ] | L 4 4 4)4 4 4 4 4 4 4 4 ‘) 4 b P ¢
= 0 = (¥ & &7a & & & 8 ¥ a 7
< X < < )

Slika 26: Primeri stopenjskih difuzorjev v tlorisu. Ti difuzorji proizvajajo neto horizontalni pretok
gibalne koli¢ine, vzporeden z linijo difuzorja. V vseh primerih je y = 90° (povzeto po Doneker in Jirka,
2017).
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3. Izmenicni difuzor, kjer Sobe niso usmerjene v eno vodoravno smer (slika 27).

Tloris
A) Without control B =+90° D) without control. Vertical =~ §,=190°  Bper==90°
A JIL/EL T Y
[4 =4 % & ¢ & & » + 4] [ O o c 0o o o 0o 0o 0 0]
¥ Y F Y YT Y FT oY ¥oro
B) Without control B ==90° @, < 90° E) Control: Fanned design
v
L S S 'y N
[SECE ’ ’ ’
P R S A AN b4 44
B L> > » $44 » ¢ ¢ ¢ ¢ < |
R F/Y T Y U U
p
_ ) B =+ cot’ (—llog =
C) Without control  p==90° B, < 90° \ " 1- 2y
Lp

» X F X F X F X F X F A

Slika 27: Primeri izmeni¢nih difuzorjev v tlorisu. Ti difuzorji ne proizvajajo neto horizontalnega toka
gibalne koli¢ine. V vseh primerih je y = 90° V primeru D so prisotne samo vertikalne odprtine (povzeto
po Doneker in Jirka, 2017).

CORMIX2 predpostavlja enotne pogoje vzdolz linije difuzorja. Kadar so vzdolz difuzorja spremenljivi,
se privzamejo povprecni pogoji vzdolz difuzorja. Podobno je treba za dolocitev spremenljive geometrije
difuzorja uporabiti srednje vrednosti.

Program (CORMIX2) zahteva za dolocitev referencnega koordinatnega sistema in orientacije izpusta
naslednje parametre, prikazane na sliki 24 (Doneker in Jirka, 2017):

1. Lokacija najblizjega brega (levi ali desni), kot jo vidi opazovalec, ki gleda v smeri toka.

2. Povprecna oddaljenost od najblizjega brega (DISTB).

3. Povprecni premer (Dy) izpustnih odprtin ali Sob.

4. Potrebno kontrakcijsko razmerje za odprtine/Sobe. Vrednosti se lahko gibljejo od 1 za dobro
zaokrozene odprtine - obi¢ajna vrednost - do 0,6 za odprtine z ostrim robom.
Povprecna viSina sredine odprtin (Hy) nad dnom.

AN

Povprecni vertikalni kot izpusta 8 med srednjo linijo izpustne cevi in horizontalno ravnino (45°

in 90°).

7. Horizontalni kot izpusta o merjen protiurno od smeri okoliSkega toka U, (x-0s) do pravokotne
projekcije srednje linije izpusta na horizontalno ravnino (samo pri enosmernih in stopenjskih
difuzorjih)

8. Priblizna dolzina ravnega difuzorja (LD) med prvo in zadnjo Sobo.

9. Razdalja od najblizje obale do prve in zadnje Sobe (YBI, YB2) na liniji difuzorja.

10. Stevilo $ob in $tevilo $ob na navpi¢ni prikljugek, e so ti prisotni.
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11. Povprecni kot poravnave (y), merjen protiurno od smeri okoliSkega toka U, (os x) do osi
difuzorja (0° do 180°).

12. Relativni kot orientacije (6) merjen sourno ali  nasprotni smeri urinega kazalca protiurno od
povprecne pravokotne projekcije srednje linije izpusta na horizontalno ravnino na najblizjo os
difuzorja (0° do 90°) (samo pri enosmernih in stopenjskih difuzorjih).

Program preveri skladnost vnesenih podatkov s kriteriji, ki so prikazani na sliki 24b in prepreci
nepravilno uporabo modela.

2.6.3.3.5 Definicija obmocja mesanja

V vmesniku mora uporabnik navesti:
1. Ali se na obmocju uporabljajo definicije pojmov EPA - Environmental Protection Agency za
toksicno razred¢enje (TDZ - toxic dilution zone).
Ali na obmocju izpusta obstajajo standardi za dolocanje kakovosti voda.
Ali je definirana regulativna cona meSanja (RMZ - regulatory mixing zone).
Interesno prostorsko regijo (ROI - region of interest), za katero Zeli informacije.
Stevilo lokacij (tj. » mrezni intervali«) v ROI za prikaz podrobnosti rezultatov.

U

Posledicno je lahko potrebnih ve¢ dodatnih vnosov podatkov. Ko se uporabljajo definicije TDZ, mora
uporabnik navesti vrednost najvecje koncentracije (CMC) in vrednost kontinuirane koncentracije
(CCCQC), ki sta namenjeni za$¢iti vodnega zivlja pred akutnimi in kroni¢nimi uc¢inki. CORMIX preveri
skladnost z:

1. CMC vrednost na robu TDZ.

2. Vrednost CMC na robu RMZ, ki dolo¢a RMZ.

Ce obstaja definicija cone me$anja (RMZ), jo lahko dolo¢imo z:
1. Razdaljo od mesta izpusta.
2. Obmocjem precnega prereza, ki ga zaseda oblak onesnazenja.
3. Sirino oblaka onesnaZenja.

Regija zanimanja (ROI), ki jo definirana s strani uporabnika kot regija, kjer je treba analizirati pogoje
mesanja je dolocena kot najvecja razdalja analiziranega obmocja v smeri pretoka mesanih izpustov.
(Doneker in Jirka, 2017)

2.6.3.3.6  Izhodni podatki

V tem oknu uporabnik dolo¢i katere izhodne podatke Zeli prikazati in/ali natisniti.

2.6.4 Modeli za oddaljeno obmogje (Far-field models)

Natancénost ocene izpusta je mocno odvisna od poznavanja vodnih teles, ki predstavljajo prejemnike
(recipiente). V nasprotju s presojo/oceno stanja bliznjega obmocja je za analizo oddaljenega obmocja
potrebnih ve¢ podatkov o tokovih in turbulenci v okolici, Se posebej za primere stratificiranih obalnih

voda. (Davies in sod, 1997a, b, cit. po Bleninger in Jirka, 2010). Modeliranje v oddaljenem obmo¢ju ni
predmet te naloge, zato o podrobnostih ne piSemo.
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3 VHODNI PODATKI ZA SIMULACIJE SIRJENJA SLANICE V BLIZNJEM OBMOCJU
3.1 Potreba po vodi

Na Obali se Ze vec desetletij ukvarjajo z reSevanjem problematike pomanjkanja vode. Najpomembne;jsi
vodni vir za oskrbo s pitno vodo je reka Rizana, katere tipi¢na znacilnost je nizka izdatnost v poletnem
Casu. Pozimi dosega visoke pretoke, ki v primeru nizkih letnih padavin skozi leto postopoma upadajo.
Z vidika vodooskrbe je bilo v zadnjem dvajsetletju najhujse leto 2012, ko je bila izdatnost Rizane zaradi
nepri¢akovane suse pozimi vseskozi izredno nizka (Gustin, 2018).

Izdelanih je bilo Ze veliko Studij, v katerih so proucevali razli¢ne variante za zagotovitev dodatnega
vodnega vira, ki bi zagotavljal nemoteno oskrbo s pitno vodo (Kryzanowski, 2017 in tam navedeni viri).
Ena od variant je tudi razsoljevanje morske vode. V predhodnih analizah je bilo ugotovljeno, da je
potrebno v poletnem ¢asu, v povpredju zagotoviti 0,131 m*/s vodnih koli¢in iz t.i. uvoza izven sistema
Rizanskega vodovoda. Iz analiz je vidno, da se pri kapaciteti dodatnega vira s pretokom 131 I/s
nadomesti povprecno dnevno potrosnjo, ne pa tudi konic potrosnje obiCajnega leta, dodatni pretok 232
1/s pa pokrije ves primanjkljaj susnega leta 2012 in 90 % susSnega leta 2003 (Kryzanowski, 2017).

3.2 Podatki o razsoljevalni napravi

Potencialna naprava bi delovala po principu RO in naj bi imela 50 odstotni izkoristek. Glede na
opravljene analize potrebne koli¢ine vode iz dodatnega vodnega vira in pricakovano rast prebivalstva
(vkljucno s turizmom) bi bila za razsoljevalno napravo smiselna maksimalna kapaciteta proizvedene
pitne vode 240 1/s. Pozimi ni potrebe po vodi iz dodatnega vira, vendar pa je ob zaustavitvi potrebno
naprave tipa RO konzervirati. Zato in zaradi moZnosti okvar in vzdrzevalnih del bi bila racionalna
modularna zasnova, ki omogoca delovanje naprave z npr. tretjino ali Cetrtino polne kapacitete, z moduli
enakih ali razli¢nih kapacitet.

V nalogi predpostavljamo Stiri module enakih kapacitet, ki bi v ¢asu velike porabe delovali hkrati, v
zimskem c¢asu pa bi deloval le en modul s kapaciteto 60 1/s. Modeliranje bomo tako izvajali na dveh
primerih. Prvi primer (Primer 1) bo izpust v predpostavljenih razmerah v zimskem casu, drugi primer
(Primer 2) pa predstavlja izpust ob obratovanju s polno kapaciteto v poletnih mesecih.

Obstaja razmeroma velik nabor potencialnih lokacij razsoljevalne naprave, ki jih je potrebno prilagoditi
obstojeci infrastrukturi in okoljskim zahtevam. Dobra izbira bi omogocila enostaven priklop na
vodovodno omrezje, soCasno pa bi omogocila hitrejSe meSanje slanice z okolisko vodo in manjse
obmocje z mocno poviSanimi slanostmi (in koncentracijami drugih okolju Skodljivih snovi).
Predpostavljamo, da bi bila ustrezna dolzina izpustne cevi okrog 1000 m, na tej razdalji pa bi znasala
globina okrog 18 m (naklon dna 1,8 % oz. okoli 1°).

3.3 Okoljske zahteve

Poleg moc¢no povisanih koncentracij soli so lahko v slanici prisotne $e druge kemikalije, ki se
uporabljajo v postopkih predpriprave vode in za vzdrZevanje naprave, njihova prisotnost pa je odvisna
od tehnoloskega postopka. V primeru predpriprava vode s postopkom ultrafiltracije se lahko izognemo
uporabi kemikalij za ¢iS¢enje membran (Tabatabai, 2014). Ker tehnoloskega postopka predpriprave
vode ne poznamo, smo pri modeliranju izpusta slanice upostevali kot edini indikator onesnazenja

koncentracijo soli. Slovenska zakonodaja ne predpisuje okoljskih zahtev za slanost obalnega morja, kar
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pomeni, da ni dolo¢ena mejna vrednost za koncentracijo soli, ki ne sme biti prekoracena. V slovenskem
morju raste pozejdonka (Posidonia oceanica), ki je endemit Sredozemskega morja. V Sloveniji je
opredeljena kot ogrozena vrsta. Travniki pozejdonke imajo velik pomen za morski ekosistem. Skrbijo
za proizvodnjo kisika in organske snovi ter nudijo Zivljenjski prostor Stevilnim morskim organizmom.
Poleg tega pozitivno vplivajo na zmanj$anje erozije in zmanjsujejo valovanje. Pozejdonka se uvrsca
med organizme z nizkim pragom obcutljivosti na spremembe slanosti. Pri slanosti 39,1 g/1 so Ze opazne
spremembe Vv rasti in razvoju, pri koncentraciji soli 40 g/l in ve¢, pa se ze pozna doloCena stopnja
umrljivosti (UNEP/MAP, 2015). Na podlagi slednjega smo dolo¢ili, da je maksimalna dovoljena slanost
na robu bliznjega obmocja 40 psu = 40 g/l.

3.4 Zahteve razredcenja

Razred¢enje S je definirano kot razmerje zaCetne koncentracije na mestu izpusta in koncentracije na
obravnavani lokaciji. Vrednost potrebnega razredcenja je torej odvisna od razmerja slanosti odpadne
slanice in okoliske vode. Ustrezno razred¢enje bomo ugotovili z modelom CORMIX. Na podlagi
preliminarnih kalkulatorjev, ki temeljijo na nomogramih in poenostavljenih znanstvenih teorijah
pri¢akujemo ob priporoceni vrednosti Froudovega Stevila 20-25 zahtevano razredcenje v vrednosti 20-
30.

3.5 Meritve stanja (slanost, temperatura)

Podatke o slanosti in temperaturi vode smo pridobili na spletni strani Agencije Republike Slovenije za
okolje (http://www.arso.gov.si/vode/podatki/). Podatki se nanaSajo na razli¢na merilna mesta (Slika 28
in preglednica 1). Slanost in temperatura se merita na Stirih globinah, enkrat mese¢no, v nizu podatkov
pa manjkajo za toc¢ko K podatki za 5 mesecev leta 2015, za tocko F pa podatki za leto 2012, en podatek
leta 2014, 5 podatkov leta 2015 in leto 2016.

Opravili smo preprosto statisticno analizo podatkov mese¢nih meritev slanosti in temperature vode v
tockah K in F, v obdobju med letoma 2009 in 2017. Na podlagi oddaljenosti od obale in globine morja
tock K in F smo predpostavili, da se ti dve toCki najbolj priblizata ustrezni lokaciji potencialne
razsoljevalne naprave. Analiza podatkov je prikazana v preglednicah 2 in 3.

Preglednica 1: Podatki o merilnih mestih (http://www.arso.gov.si/vode/podatki/arhiv/kakovost arh
iv2017.html)

Sifra vodnega Sifra Koordinat | Koordinat
Ime vodnega telesa Ime .
telesa postaje aX ayY
SISVTI VT Jadransko morje CZ M02050 54133 393709
SISVTI VT Jadransko morje F2 M14250 49907 381500
SISVT2 VT Morje Lazaret - DB2 MI19150 | 51254 399604
Ankaran
SISVT3 MPVT hﬁ;’ﬁj Koprski K MI16050 | 46943 400443
SISVT4 VT Morll)?ri‘ftema - F M14050 | 44800 387132
SISVTS VT Mozrgis“amkl MA M18050 | 40526 388782
SISVTS VT Morje Piranski | PM -Marina | 65360 | 41079 390562
zaliv Portoroz
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Preglednica 2: Osnovni statisticni parametri mesecnih vrednosti za slanost in temperaturo vode merjenih

v tocki K
Mesec Januar
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 [ 156105 5 10 6’
vzorca [m]
Temperatur 108 | 11,5 | 11,6 | 11,6 | 10,1 | 10,3 | 10,2 | 10,2 | 0,6 | 0,7 | 0,9 | 0,9
a vode [°C] 8,99 1 8,90 | 8,86 | 8,64 5 5 1 7 8 1 8 6 1 8 0 8
Slanost 353|368 | 370 | 37,1 | 384 | 383 | 383 | 383 | 37,1 | 37,5 | 37,6 | 37,6 |09 | 05|04 |04
[PSU] 4 9 4 0 0 6 9 6 0 5 3 6 7 2 7 5
Mesec Februar
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 [ 156 (05| 5 10 6’
vzorca [m]
Temperatur 114 | 11,1 | 11,3 | 11,3 1,6 | 1,5 1,5] 1,5
a vode [°C] 6,40 | 6,40 | 6,37 | 6,19 7 4 5 3 9,12 | 8,97 | 9,13 | 9,15 - 6 4 9
Slanost 358 | 36,2 | 37,0 | 37,2 | 383 | 38,3 | 383 | 38,1 | 37,2 | 37,5|37,7|376 |08 |0,7(05]|0,3
[PSU] 2 9 3 4 6 7 9 3 9 5 2 8 2 1 1 6
Mesec Marec
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 [ 156 (05| 5 10 6’
vzorca [m]
Temperatur 124 | 12,1 | 11,8 | 11,8 | 10,2 1,1 [12]12 |14
avode [°C] 8,85 | 8,17 | 7,79 | 7,65 3 1 4 9 0 9,80 | 9,57 | 9,43 6 4 6 0
Slanost 31,0 | 37,0 | 37,1 | 37,1 | 38,0 | 38,2 | 38,2 | 38,2 | 36,4 | 37,6 | 37,6 | 37,7 | 24|04 | 0,4 | 0,3
[PSU] 3 1 0 7 2 5 8 9 2 0 7 2 1 1 0 8

se nadaljuje ...
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Mesec April
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina s
zajema 0,5 5 10 | 15,6 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 (05| 5 10 6’

vzorca [m]

Temperatur | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 10,4 | 154 | 13,9 | 13,7 | 13,7 | 133 | 12,6 | 120 | 114 | 1,6 | 0,9 | 0,8 | 1,0
avode [°C] | 4 0 0 7 5 6 9 2 9 2 5 8 4 9 3 7

Slanost 35,2 | 36,5 | 36,6 | 37,0 | 37,6 | 37,7 | 38,0 | 38,0 | 36,4 | 37,2 | 374 | 375109 |04 | 04| 04

[PSU] 2 4 8 4 8 7 0 7 2 4 2 7 3 5 9 2
Mesec Maj
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15,

zajema 0,5 5 10 [ 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 (156 (05| 5 10
vzorca [m]

Temperatur | 14,3 | 13,4 | 12,9 | 12,9 | 21,0 | 19,1 | 18,2 | 16,8 | 17,5 | 16,4 | 15,6 | 143 | 23| 2,1 | 2,0 | 1,2
avode [°C] | 6 9 7 2 2 3 8 1 9 3 3 9 6 5 3 8

Slanost 32,7 | 35,6 | 36,0 | 36,1 | 37,6 | 37,9 | 37,9 | 38,0 | 35,5 | 36,6 | 37,0 | 372 | 1,7 | 0,7 | 0,6 | 0,5

[PSU] 9 6 6 7 7 0 4 1 5 9 8 8 5 9 1 9
Mesec Junij
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15,

zajema 0,5 5 10 [ 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 [ 156 (05| 5 10
vzorca [m]

Temperatur | 19,1 | 17,6 | 17,0 | 15,2 | 27,1 | 25,8 | 22,6 | 19,9 | 23,1 | 22,0 | 19,8 | 17,8 | 2,6 | 2,4 | 2,0 | 1,6
a vode [°C] 4 6 1 1 9 5 2 1 9 9 1 1 3 0 3 8

Slanost 30,5 | 30,7 | 34,7 | 35,1 | 37,1 | 37,3 | 37,5 | 37,6 | 34,3 | 349 | 36,1 | 36,7 | 2,2 | 2,1 | 1,1 | 0,9

[PSU] 0 5 1 0 8 9 1 2 7 3 2 5 8 0 0 2
Mesec Julij
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 15,6 | 0,5 5 10 | 156 (05| 5 10 6’

vzorca [m]

Temperatur | 22,3 | 22,3 | 20,0 | 17,3 | 28,1 | 26,5 | 24,2 | 21,4 | 25,4 | 24,7 | 22,1 | 19,5 | 1,8 | 1,4 | 1,7 | 1.4
avode[°C]| 7 | 9 1 2 | 4 | 3 7 1212272 |5]4]2]s8s

Slanost 32,2 | 33,4 | 34,3 | 36,5 | 36,6 | 36,7 | 37,1 | 38,0 | 35,0 | 355 | 36,4 | 373 | 14| 12|09 |04

[PSU] 8 8 9 6 9 0 0 0 9 5 0 1 4 7 8 7
Mesec Avgust
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15

zajema 0,5 5 10 [ 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 15605 5 10
vzorca [m]

Temperatur | 22,8 | 22,5 | 21,5 | 18,5 | 27,0 | 26,4 | 24,9 [ 232 [ 249 | 24,6 [ 23,1 [ 21,1 [ 1,5 | 1,3 | 1.3 | 1,6
avode[°C] | 9 0 5 3 5 1 4 4 4 2 6 6 | 2121214

Slanost | 33,6 | 34,2 | 352 | 36,7 | 37,4 | 37,5 | 37,6 | 37,9 | 35,8 | 36,1 | 36,7 | 37,4 | 13 [ 1,2 | 08| 04

[PSU] 1 1 8 9 2 4 4 5 0 1 7 6 9 6 5 1
Mesec September
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15

zajema 0,5 5 10 [ 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 15605 5 10 6
vzorca [m]

Temperatur | 21,1 | 20,6 | 20,1 | 18,4 | 26,0 | 25,7 | 25,4 | 22,9 | 23,0 | 22,9 | 22,7 | 214 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,4
a vode [°C] 7 1 9 8 4 8 5 3 9 4 8 9 4 3 5 2

Slanost 35,5355 | 358|368 |374|374 | 374 | 38,0 360|364 366 |372|06|0,7]0,6 |04
[PSU] 1 7 4 2 0 1 2 4 7 5 3 9 2 1 7 1

se nadaljuje ...
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Mesec Oktober
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina s
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 (05| 5 10 6’
vzorca [m]
Temperatur | 16,5 | 17,1 | 17,2 | 17,1 | 21,1 | 21,1 | 21,1 | 21,2 | 19,5 | 19,6 | 19,6 | 19,7 | 1,5 | 1,3 | 1,4 | 1,4
avode [°C] | 8 4 0 1 0 0 0 3 3 1 6 0 3 9 2 6
Slanost 342 | 35,0 | 35,5 | 36,7 | 37,7 | 37,9 | 379 | 37,9 | 36,5 | 36,7 | 36,8 | 37,2 | 1,1 | 0,9 | 0,8 | 0,4
[PSU] 3 1 2 9 7 1 3 3 1 3 3 5 1 2 0 3
Mesec November
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 (05| 5 10 6’
vzorca [m]
Temperatur | 14,6 | 14,9 | 14,9 | 150 | 17,6 | 18,0 | 18,0 | 18,2 | 159 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
avode [°C] | 0 4 7 2 5 8 8 5 4 1 4 3 3 7 7 8
Slanost 31,3 | 35,1 | 35,6 | 36,0 | 37,8 | 38,0 | 38,1 | 38,1 | 359 | 37,0 | 37,1 { 372 |21 08|07 0,6
[PSU] 9 0 2 0 2 5 1 9 8 7 9 6 1 8 4 3
Mesec December
Statisticni Minimum Maksimum Povprecna vrednost Standardna deviacija
parameter
Globina 15
zajema 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 | 0,5 5 10 | 156 (05| 5 10 6’
vzorca [m]
Temperatur | 10,9 | 10,9 | 10,7 | 10,2 | 15,0 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,8 | 1,3 | 1,2 | 1,2 | 1,4
avode [°C] | 8 9 7 8 0 3 2 3 0 7 7 0 0 2 7 5
Slanost 36,1 | 36,6 | 36,7 | 36,9 | 37,8 | 37,8 | 37,8 | 37,7 | 36,8 | 37,3 | 37,3 {373 (0,6 [ 03|03 (0,3
[PSU] 3 7 6 1 3 5 3 8 2 3 7 9 4 6 5 0

Preglednica 3: Osnovni statisticni parametri mese¢nih vrednosti za slanost in temperaturo vode merjenih

v tocki F
Mesec Januar
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stan(.iarfi.na
deviacija
Globina zajema | ¢ | 5 | 45| 21 [os| s [ 15|21 |os| 5 | 15|21 |os| s |15] 2
vzorca [m]
Temperatura vode 10,8 | 11,7 | 11,7 | 12,0 10,6 | 10,8 | 10,6 |1 0,71 0,71 0,8 | 1,2
[°C] 8,8219,219,38 8,08 0 0 9 ) 9,98 3 ] 3 sl 71016
Slanost [PSU] 31,9 1369 |37,1|37,138,1|38,1382|38,2|36,2(37,4|37,6{37,6(2,0[04]0,4]0,4
7 7 6 6 5 3 0 3 0 6 2 6 419 1 0
Mesec Februar
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povpre¢na vrednost Stangiaréna
deviacija
Globina zajema | 5| s | 5 | 31 [o5| 5 [ 15|21 [o5| 5 [ 15|21 [05] 5 |15]21
vzorca [m]
Temperatura vode 11,3114 (11,2 11,3 091]0,8(0,7]0,8
[°C] 8,76 | 8,87 | 9,34 | 8,89 ] 6 3 5 9,72 19,86 | 9,97 | 9,91 7 9 3 -
Slanost [PSU] 36,6 | 36,7 | 37,2 37,3 |38,2|38,2(382|38,2(374(37,5|37,7|37,7/0,5[0,5|0,4]0,3
6 9 2 3 0 0 0 0 5 5 5 9 5 2 3 8
Mesec Marec
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povpre¢na vrednost Stan{iaréna
deviacija
Globina zajema | ¢ | 5 |\ 5| 51 (05| 5 [ 15|21 | 05| 5 | 15|21 |0s5| 5 |15]21
vzorca [m]
Temperatura vode 124 (12,0 12,4|12,7 10,1 |10,1|10,1 {100 | 1,2 1,1 |13 |14
[°C] 8,89 19,018,991 8,74 3 6 1 9 3 7 5 8 1 7 5 6
Slanost [PSU] 36,3 (37,0 (37,2 137,4(37,638,0](38,1[38,1[37,1(374]37,6[37,7]04]03[0,3]0,2
2 9 7 9 1 8 3 1 3 5 5 6 5 7 0 1

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 3
Mesec April
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stan(}arfi.na
deviacija
Globina zajema | ' ¢ | 5 | 15 | 51 {05 | 5 |15 |21 | 05| 5 | 15|21 |05]| 5 |15]21
vzorca [m]
Temperatura vode | 11,6 | 11,5 [ 10,4 [ 10,1 | 153 | 14,4 [139[13,7 [ 134130 [ 11,8 [11,5| 1,5 12] 1,0 | 1.1
[°C] 2 9 1 2 1 4 2 9 6 3 0 1 7 2 7 4
Slanost [PSU] 35,0(36,3|37,0(37,1(37,9|37,9|38,1|38,2|36,7|37,1|37,5[37,6|09|0,6|0,4 0,4
9 7 6 0 1 8 9 1 5 5 8 5 6 |2 1613
Mesec Maj
Statisticni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stanslar@na
deviacija
Globina zajema | 5| 5 | 15 | 51 |05 | 5 | 15|21 | 05| 5 | 15|21 |05| 5 |15]21
vzorca [m]
Temperatura vode 15,51155(13,4(12,0(192(19,0|17,7 (14,7176 17,0153 (12,8 |1,4|1,6|1,7]| 1,0
[°C] 7 2 9 0 0 1 0 2 2 6 7 0 4 131313
Slanost [PSU] 32,3 35,6 36,0 |37,1|36,5|36,8|37,7|37,8|35036,2|37,0|37,5|1,6|0,4]0,5|0,2
9 6 8 3 6 6 7 7 7 9 7 1 4151618
Mesec Junij
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stan(.iarfi.na
deviacija
Globina zajema 05| 5 | 15| 21]05] 5 |15]21]05]| 5 |15]21]05]5]15]21
vzorca [m]
Temperatura vode | 20,3 | 19,3 | 15,4 | 14,3 | 26,1 | 254 | 19,8 | 17,0 | 23,1 1223 |17,9|159|2,2]2,0|1,5|0,9
[°C] 0 2 2 6 3 7 6 4 2 2 4 0 0|1 |55
Slanost [PSU] 29,6 | 30,5 | 36,1 | 36,8 | 37,2 | 37,4 39,6 | 37,9 | 34,0 | 34,8 37,5374 (2,6 |23|1,0]0,3
8 1 4 0 8 6 0 2 1 6 8 7 8 1916 |7
Mesec Juli
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stan(.iarfilna
deviacija
Globina zajema | ¢ | 5| 15| 51 [os5| 5 [ 15|21 05| 5 | 15|21 |0os5] s |15]2
vzorca [m]
Temperatura vode 244 120,1|16,0]| 16,1 |28,0]26,5(22,3|18,8(25,7[24,6[19,7[17,8|1,2|2,12,1]1,1
[°C] 6 6 8 5 9 5 1 9 4 2 0 3 8 |3 1710
Slanost [PSU] 30,5(33,5|36,5|36,7(359|363|38,0]38,0(34,5|352|373(374|1,8|1,0|0,4 0,4
7 0 4 3 4 3 9 1 6 1 0 9 6 | 119 ]2
Mesec Avgust
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stan(.lar.(%na
deviacija
Globinazajema | 5 | 5 | 5 | 21 |05 | 5 | 15|21 | 05| 5 [ 15|21 [05| 5 |15]21
vzorca [m]
Temperatura vode 23,012291(19,2|17,5(25,9|258(23,6|21,1 24,6 |24,6(21,2]119,3/09]0,91,5]|1,1
[°C] 3 1 6 5 2 3 2 4 7 0 6 9 6 |4 1216
Slanost [PSU] 34,1 34,1 37,0 37,1 37,3|37,3|37,8|383|357|358|373|37,7|1,2|1,1[0,3/0,3
6 7 2 3 5 8 3 7 4 2 7 1 2 6 4 7
Mesec September
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stan@arq:na
deviacija
Globina zajema | 5| 5 | 15| 51 |05 | 5 | 15|21 | 05| 5 | 15|21 05| 5 |15]21
vzorca [m]
Temperatura vode | 21,6 | 21,3 [ 18,7 [ 17,0 [ 25,9 [ 25,9 [23,5[20,9 [ 23,0230 [21,8 [ 193 [ 1,5 1,6 ] 1,7 | 1.4
[°C] 6 5 3 1 7 4 8 7 9 3 9 8 8 3 1 6
Slanost [PSU] 33,3|34,6|36,1 |372(37,0|37,0|37,6|37,8(359]36,1|369|376|1,3(0,8]0,4]0,2
8 8 1 4 7 7 0 9 0 7 2 7 2 171913
Mesec Oktober
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stansiarq:na
deviacija
Globina zajema | o | 5| 15| 51 |05 | 5 | 15|21 | 05| 5 | 15|21 |05] 5 |15] 21
vzorca [m]
Temperatura vode | 17,4 17,4 (17,6 (17,0 (21,0 |21,0 21,1 20,8 |19,5|19,5|19,6 19,1 |1,2|1,2]1,2|1,2
[°C] 7 8 8 6 3 6 4 5 4 4 0 9 3141917
Slanost [PSU] 35,4354 |36,137,0(379(|379|379|379|36,5|36,5|36,8|37,5|0,8]0,8]0,5/0,3
3 3 8 9 2 3 2 2 3 5 9 1 3 3 8 1

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 3
Mesec November

Standardna

deviacija
Globina zajema 05| 5 |15 21]05] 5 | 15]21]05]| 5 | 15]21]05]|5]15]21
vzorca [m]
Temperatura vode | 14,5 | 15,1 | 15,7 | 15,7 | 17,4 | 17.9 | 182 | 18,3 | 16,0 | 16,2 | 16,4 | 16,4] 0,9 | 1,0 | 0,9 | 1,0
[°C] s 145 3] 7] 4949 4]8]|5|2]9]3
31,8 | 34,9 | 36,1 | 36,1 | 38,4 | 38,4 | 38,4 | 38,4 | 36,4 | 37,0 37,2373 |22 |1,0]0,7 0,7

Statisticni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost

Stanost [PSU] 9 | 8 | 25|33 |33 ]0o]5]9]4]2]9[3]1

Mesec December
Statisti¢ni parameter Minimum Maksimum Povprecna vrednost Stanslar@na
deviacija

Globina zajema 05| 5 | 152105 5 |15]2105] 5 | 15|211]05|51]15]21
vzorca [m]
Temperatura vode | 12,0 | 12,0 | 11,4 [ 11,2 | 152 [ 152 [ 152 | 152 [ 13,0 | 13,1 [ 13,1 [ 134 | 1,1 | 1,1 | 1,3 | 1.4
[°C] 32710 43| 5| 4|8|5] 9|8 |s5|4|3]|2
Slanost [PSU] 35,8 36,1 | 36,6 | 37,1 | 37,6 | 37.6 | 37,7 | 37.8 | 37.2 | 37,3 | 37.4 [37,5] 0.6 | 05|03 | 0,2
7188|0558 |s8|8|2]3|7[3[2|6]09

Povprecna slanost (+/- o)

39,00
38,50
38,00
37,50
37,00
36,50
36,00

Slanost [PSU]

35,50
35,00
34,50

34,00
5 S D » D '

Q,‘b' D <8 S s .

. \(D'Q \0& ,&‘b‘ R < \0 N ‘§%

—0—K (globina 15m)  —®—F (globina 15m) F (globina 21m)

Grafikon 1: Grafi¢ni prikaz povpre¢nih mese¢nih vrednosti slanosti s standardnimi odkloni

1z grafikona 1 lahko razberemo, da so najvisje povprecne mesecne slanosti v to¢ki F na najvecji globini
zajema vzorca, ki znasa 21 metrov. Tam povprecna slanost tudi najmanj niha. Na globini 15 metrov so
slanosti v toplejsi polovici leta znatno niZje v obeh merskih toc¢kah.

Za simulacije izpusta slanice z modelom Cormix privzamemo najbolj neugodne razmere, torej najvisje
povprecne slanosti (v to¢ki F na globini 21 metrov) z dodano standardno deviacijo. Tak$ne razmere
dopuscajo najman;jsi pribitek slanosti, pri dolocanju velikosti obmocja meSanja, kjer slanost presega 40
psu, pa smo na varni strani (Preglednica 4). Dodatna prednost tocke F je, da je blizu oceanografske boje
Vida, kjer so na voljo Stevilni oceanografski in okoljski podatki merjeni z visoko frekvenco
(temperatura, slanost, tokovi in koli¢ini raztopljenega kisika).
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Dolo¢ili smo kriti¢ni zimski in poletni mesec. Kot smo Ze omenili, se najbolj neugodne razmere oziroma
najvisja slanost pojavi poleti v mesecu avgustu. Avgust je tudi mesec, ko je poraba vode najvecja
mesec februar, ki ima absolutno najvi§jo povprecno slanost. Pri raCunanju smo torej uposStevali
povprecne mesecne slanosti s priStevkom standardnega odklona (Preglednica 4) in povprec¢ne mesecne
podatke o temperaturi za racun gostote v modelu Cormix, Preglednica 5).

Preglednica 4: Slanost v kriti¢nih mesecih

Fizikalni Slanost [PSU]
parameter
Statisti¢ni Povprecna Standardna Povprecéna vrednost + Standardna
parameter vrednost deviacija deviacija
Februar 37,79 0,38 38,17
Avgust 37,71 0,37 38,09

Preglednica 5: Temperatura vode v kriticnih mesecih

Fizikalni parameter Temperatura [°C]
Statisti¢ni parameter Povpreéna vrednost
Februar 991
Avgust 19,39
3.6 Tokovi

Podatke o tokovih nam je posredoval Nacionalni institut za biologijo, Morska bioloska postaja Piran.
Tokove neprekinjeno meri boja Vida (https://www.nib.si/mbp/sl/oceanografski-podatki/buoy-
2/general-2). Podatki so izpisani kot povprecna vrednost po komponent v smeri vzhod in sever v
polurnih intervalih. Tokovi se merijo v 22 toc¢kah, na vsak meter globine. Iz merjenih podatkov med
letoma 2011 in 2016 smo izracunali povpre¢ne mesecne absolutne vrednosti hitrosti (skalarne vrednosti)
po celotnem vodnem stolpcu in v pridnenem sloju debeline §tirih metrov za meseca februar in avgust.
Hitrosti tokov so najmanjse v blizini dna in najvecje ob gladini, kar pomeni, da so povprecne hitrosti po
celotnem vodnem stolpcu visje v primerjavi s hitrostmi na ve¢jih globinah. Izbira razdalje Stirih metrov
je pogojena s povprec¢no maksimalno visino, ki jo doseZe curek slanice. Podatki povpre¢nih absolutnih
hitrostih za februar in avgust so podani v preglednici 6.

Preglednica 6: Absolutne hitrosti okoliskega toka v obravnavanih mesecih

ViSina vodnega stolpca (merjena od dna)
4 m 22 m
Mesec Februar Avgust Februar Avgust
Absolutna (skalarna) hitrost toka [cm/s] 8,03 8,68 12,48 15,54

3.7 Podatki za Primer 1 — izpust 60 1/s

V preglednici 7 so prikazani podatki o lastnostih slanice. V preglednici 8 so prikazane razmere v okolici
izpusta. Ker zelimo izvesti simulacijo kriti¢nih razmer, smo predpostavili majhno oziroma zanemarljivo
hitrost vetra (1m/s). Vse racune smo izvedli s merjenimi hitrostmi na boji. Pri racunanju smo upostevali,
da je gostota enakomerno razporejena po prerezu, saj so to v zimskem Casu pricakovane razmere.
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Preglednica 7: Primer 1 - lastnosti slanice

Lastnosti slanice
Temperatura 9,91 (10) °C
Koncentracija soli 76,34 g/l
Gostota 1059,04 kg/m?
Pretok 0,06 m®/s
Preglednica 8: Primer 1 - razmere v okolici izpusta
Vhodni podatek
Globina na izpustu 18 m
Hitrost vetra 1 m/s
. " 0,08 m/s
Hitrost okoliskega toka 0.125 m/s
Naklon dna 1,085°
Darcy-Weisbachov koeficient (f) 0,02
Temperatura vode 9,91 (10)°C
Koncentracija soli 38,17 g/l
Gostota vode 1029,5 kg/m’

V preglednici 9 so prikazani podatki izpusta, ki smo jih uporabili pri racunanju. Racune smo izvedli s
petimi tipi konfiguracij izpusta, ki smo jih poimenovali z oznakami A, B, C, D in E (slika29). V vseh
primerih gre za izpuste z enim vertikalnim prikljuckom z eno odprtino, kot priporoca Kalkulator izpusta
RO za pretok 60 I/s. Tip A predstavlja izpust z eno Sobo, ki kaze v smeri osi izpustne cevi (¢ = 90°), pri
tipu B je Soba usmerjena v nasprotno smer smeri okoliskega toka (o = 180°), pri tipu C kaZe Soba v smer
okoliskega toka pod pravim kotom glede na centralno os izpustne cevi (¢ = 0°). Pri tipih D in E je Soba
odklonjena pod kotom 45° od centralne linije izpustne cevi. Pri tipu D kaze v levo (o = 135°), pri tipu E
v desno (o =45°). Za vsak tip izpusta smo pognali model za razli¢ne scenarije, pri katerih smo upostevali
razli¢ne premere odprtine in vrednosti vertikalnega kota 6.

A) B) O D) E)

Slika 29: Tipi konfiguracij izpusta za Primer 1
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Preglednica 9: Primer 1 - vhodni podatki izpusta

Enojni izpust
Lokacija najblizjega brega desni
Oddaljenost od najblizjega brega/obale DISTB 1000 m
Visina vertikalnega prikljucka hy 0,3 m
. 0,13 m
Premer odprtine 0.14 m
. . 45°
Vertikalni kot 6 60°
OO
45°
Horizontalni kot & 90°
135°
180°

3.8 Podatki za Primer 2 — izpust 240 I/s

V preglednici 10 so prikazani podatki o lastnostih slanice, v preglednici 11 pa podatki o okoliskih
razmerah. Zaradi predpostavke o kriticnih razmerah z malo mes$anja smo ponovno predpostavili majhno
oziroma zanemarljivo hitrost vetra (1 m/s). Vse racune smo izvedli pri obeh hitrostih okoliskega toka
izraCunanih iz merjenih podatkov na boji. Pri raCunanju smo upostevali enakomerno gostoto po vodnem
stolpcu.

Preglednica 10: Primer 2 - lastnosti slanice

Lastnosti slanice
Temperatura 19,39 °C
Koncentracija soli 76,18 g/l
Gostota 1056,165 kg/m®
Pretok 0,24 m’/s
Preglednica 11: Primer 2 - razmere v okolici izpusta
Vhodni podatek
Globina na izpustu 18 m
Hitrost vetra 1 m/s
. oy 0,087 m/s
Hitrost okoliskega toka 0.155 m/s
Naklon dna 1,085°
Darcy-Weisbachov koeficient (f) 0,02
Temperatura vode 19,39°C
Koncentracija soli 38,09 g/l
Gostota vode 1027,03 kg/m*

V preglednici 12 so prikazani podatki izpusta, ki smo bili uporabili pri racunanju. Ra¢une smo izvedli s
tremi tipi konfiguracije izpusta, ki smo jih poimenovali z oznakami A, B in C (slika 30). V vseh primerih
smo uporabili difuzor dolzine 100 m s Stirimi odprtinami/Sobami, kot priporoc¢a Kalkulator izpusta RO
za pretok 240 1/s. Tip A predstavlja stopenjski difuzor s Sobami, ki kazejo v smer linije difuzorja (8 =
0°), tip B predstavlja izmeni¢ni difuzor, kjer dve Sobi kaZeta v levo in dve v desno smer (8 = 90°), pri
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tipu C pa gre za enosmerni difuzor, pri katerem vse Sobe kazejo na eno stran linije difuzorja (8 = 90°).
Za vsak tip konfiguracije smo pognali model za razli¢ne scenarije, pri katerih smo upostevali razli¢ne

premere odprtine in vrednosti vertikalnega kota 6.

A) B) ©)

i UA (mis) UA (mis)
UA im/'s) l' ! (M 5)
¥ of v
4 L] A
z X Z X
& ) A

Slika 30: Tipi konfiguracij izpusta za Primer 2

Preglednica 12: Primer 2 - vhodni podatki izpusta

Multiportni difuzor
Lokacija najblizjega brega desni
Dolzina difuzorja 100 m
Razdalja od najblizje obale do prve Sobe (YB1) 900 m
Razdalja od najblizje obale do zadnje Sobe (YB2) 1000 m
Visina vertikalnega prikljucka HO 0,3m
. 0,13 m
Premer odprtine 0.14m
Kontrakcijsko razmerje za odprtine 1
Skupno stevilo odprtin 4
Kot poravnave (y) 90°
Stevilo odprtin na vertikalni prikljucek 1
Enosmerni
Vrste difuzorja Stopenjski
Izmenicni
o 45°
Vertikalni kot 6 60°
Horizontalni kot o 90(1
o . . 0°
Relativni kot orientacije (68) 90°
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4 REZULTATI
4.1 Preliminarni racun red¢enja slanice s kalkulatorjem izpusta-RO

S kalkulatorjem izpusta-RO smo izracunali fizikalne in kemi¢ne lastnosti iztoka na izstopni tocki in
okoliske vode. Kalkulator izpusta in enacbe so opisani v Poglavju 2.6.2. Ra¢un smo izvedli za oba
primera izpusta (Primer 1 in 2) z razlicnimi nakloni Sobe. Rezultati so prikazani v preglednicah 13 in
14.

Preglednica 13: Izracun koncentracije soli s Kalkulatorjem izpusta-RO v zimskem casu (Primer 1 -

izpust 60 1/s)

Lastnosti vode Zajem Odpadna slanica
Temperatura [°C] 10 10

Koncentracija soli [g/1] 38,35 76,69

Gostota [kg/m’] 1029,63 1059,32
Pretok [m?/s] 0,12 0,06

Vzgonski pospesek [m/s?] -0,28284

Kinematiéngl viskoznost 1.35E-06 1 44E-06

[m°/s]

Karakteristike izpusta

Pretok [m¥/s] 0,06
Premer izpusta [m] 0,12
Visina Sobe [m] 0,5
Stevilo lukenj/Sob 1
Naklon dna [°] 1
Izstopna hitrost [m/s] 5,31

Geometrijske lastnosti curka

M, [m?/s?] 0,32
Jo [m*/s?] -0,017
Lq [m] 0,11
Ly [m] 3,25
Fro 28,8
Reo 4,42E+05
Oblika curka v odvisnosti od naklona Sobe
Kot 6 [°] 30 45 60
zmax [m] 2,47 3,94 5,29
xmax [m] 5,18 5,22 4,35
zi [m] -2,28 -2,24 -1,91
Xi [m] 10,08 9,88 8,01
Razredcenje v odvisnosti od naklona Sobe
o Sm (v sredini curka v Si (v sredini curka v tocki stika z
Kot 6o [°]
Zmax) dnom)
30 7,9 26,2
45 8,3 31,4
60 8 34,1
Teoreti¢na koncentracija soli v tocki stika z dnom
Kot 6 [°] Teoreti¢na koncentracija soli v tocki stika z dnom [g/1]
30 39,81
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45

39,57

60

39,47

Preglednica 14: Izracun koncentracije soli s Kalkulatorjem izpusta-RO v poletnem ¢asu (Primer 2-izpust

z §tirimi odprtinami)

Lastnosti vode Zajem Odpadna slanica

Temperatura [°C] 19,39 19,39
Koncentracija soli [g/1] 38,27 76,54

Gostota [kg/m®] 1027,17 1056,44
Pretok [m3/s] 0,48 0,24

Vzgonski pospesek [m/s?] -0,27954

Kmernaucn';l viskoznost 1.07E-06 1.14E-06

[m*/s]

Znadilnosti izpusta

Pretok [m®/s] 0,24
Premer izpusta [m] 0,12
Visina Sobe [m] 0,5
Stevilo lukenj/Sob 4
Naklon dna [°] 1
Izstopna hitrost [m/s] 5,31

Geometrijske lastnosti curka (nanasajoce na eno odprtino)

M)y [m*/s?] 0,32
Jo [m?/s?] -0,017
Lo [m] 0,11
Ly [m] 3,27
Fro 28,97
Reo 5,57E+05
Oblika curka v odvisnosti od naklona Sobe
Kot 6o [°] 30 45 60
zmax [m] 2,48 3,96 5,32
xmax [m] 5,21 5,25 4,37
zi [m] -2,29 -2,25 -1,92
xi [m] 10,14 9,94 8,06
Razreddenje v odvisnosti od naklona Sobe
o Sm (v sredini curka v Si (v sredini curka v tocki stika z
Kot 6o [°]
Zmax) dnom)
30 7,9 26,4
45 8,3 31,6
60 8 34,3
Teoreti¢na koncentracija soli v to¢ki stika z dnom
Kot 0o [°] Teoreti¢na koncentracija soli v tocki stika z dnom [g/1]
30 39,71
45 39,48
60 39,38

1z rezultatov je razvidno, da sta v obeh primerih razdalja xi, pri kateri curek doseze dno najmanjsa, in
stopnja redéenja S; najvec¢ja pri naklonu Sobe 60°. Kalkulator je samodejno izra¢unal premer odprtine
izpustne cevi na podlagi pretoka in ob predpostavki izstopne hitrosti U, = 4-6 m/s. 'V obeh primerih
premer odprtine znasa 0,12 m. Kalkulator ne uposteva Stevilnih dejavnikov (npr. morskih tokov in

difuzije), zato so rezultati zgolj orientacijski. Podrobnej$i raCun smo zato izvedli z modelom CORMIX.
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4.2 Rezultati simulacij z modelom Cormix

V nadaljevanju je prikazan raun povrSine bliznjega obmocja za izpust odpadne slanice v primeru
postavitve razsoljevalne naprave v slovenskem morju. Praviloma bliznje obmocje predstavlja volumen
vode, ki je odvisen od globine vode in viSine curka ali globine piknokline v primeru stratifikacije. Kljub
mesSanju pa slanica zaradi vi§je gostote polagoma tone in pristane na dnu, kjer se hkrati nahaja najvecje
Stevilo morskih organizmov, zato je za ovrednotenje vpliva na okolje merodajna povrSina bliznjega
obmocdja. Ob znani batimetriji je mogoce dolo¢iti Se smer gibanja po dnu in depresije, kjer bi se slanica
lahko zadrzevala daljsi Cas.

@ rd
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/ l X
| 2 2 4 1 HEEEE 0 32
\ 21
p |
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10 1.6 27 45 7.4 12.220133.154.6 900 CORMX! Smuaten Lergthunisnmeters __ ___ w{:ﬁmamswwwos ‘CCC}
—_— R Distortion Scae: Y:X=1 ZX=001 — e e £ 0f Near Feeld Region (NFR)

Slika 31: Tloris bliznjega obmo¢ja na primeru izpusta z eno odprtino
4.2.1 Primer 1 —izpust z eno odprtino

Rezultati simulacij so prikazani v preglednici 15. Koncentracija soli je podana kot pribitek koncentracije
AC glede na koncentracijo soli okoliske vode. Za izpolnitev pogoja razred¢enja (koncentracijo < 40 g/1)
je potrebno razredCenje v vrednosti najmanj 20,85 oziroma AC ne sme presegati vrednosti 1,83 g/l.
Primeri, ki ne izpolnjujejo pogoja so obarvani rdece. Prazne celice pomenijo, da model ni pognal
simulacije, ker je bila izbrana neprimerna konfiguracija in/ali geometrija izpusta, ki je povzrocila
procese mesanja, ki jih Cormix ne zmore simulirati. Sprva smo opravili simulacije z ve¢ razli¢nimi
premeri odprtin, vendar se je izkazalo, da sta premera 13 in 14 cm najprimernejSa. Vecji premeri ne
omogocajo zadostnega razred¢enja, manjSi pa zaradi vecjega dometa curka podajajo obcutno vecje
povrsine bliznjega obmocja. Prav tako se je izkazal kot neustrezen vertikalni kot & = 30°, ki podaja nizje
vrednosti razredcenja.
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Preglednica 15: Rezultati simulacij v CORMIXU za razli¢ne scenarije za Primer 1: zimske razmere s
pretokom slanice 60 /s

Scena | Ua DO Tip 0 | AC | Razredce Karakteristi¢ni Povrsina

rij [m/s] | [m] | konfiguracije | [°] | [g/] nje polmer [m] [m?]

1 0,13 A 45| 1,24 30,9 9,6 287,1
2 0,13 B 45 | 1,58 24,1 3,2 32,2

3 0,13 C 45| 1,05 36,5 28,2 25054
4 0,13 D 45 | 1,58 24,2 11,6 421,5
5 0,13 E 45 | 0,96 39,9 28.4 2539.8
6 0,13 A 60 | 0,94 40,7 28,7 2589,0
7 0,13 B 60 | 1,24 30,7 22,4 1573.,5
8 0,13 C 60 | 0,90 42,6 30,6 29340
9 0,13 D 60 | 1,24 30,8 23,8 1775,2
10 0.08 0,13 E 60 | 0,85 44.9 30,7 2964,7
11 ’ 0,14 A 45 | 1,51 25,3 8,6 230,9
12 0,14 B 45 | 1,88 20,3 3,0 27,7

13 0,14 C 45 | 1,26 30,3 26,0 2123,7
14 0,14 D 45 | 1,87 20,4 13,3 5524
15 0,14 E 45 | 1,16 33 26,4 21964
16 0,14 A 60 | 1,15 33,3 26,6 2217,2
17 0,14 B 60 0,0

18 0,14 C 60 | 1,08 35,2 28,4 2525,0
19 0,14 D 60 0,0

20 0,14 E 60 | 1,03 37 28.4 2539,7
21 0,13 A 45| 0,89 42,7 9,8 303,1
22 0,13 B 45 | 1,66 23 1,8 10,2

23 0,13 C 451 0,95 40,1 18,6 1081,0
24 0,13 D 45 | 1,41 27,1 6,4 1279
25 0,13 E 45 | 0,86 44,6 18,1 1029,8
26 0,13 A 60 | 0,73 52,6 18,3 1050,3
27 0,13 B 60 | 0,35 109,6 20,0 1251,6
28 0,13 C 60 | 0,80 48 19,9 1242,9
29 0,13 D 60 | 0,97 39,5 14,4 649,0
30 0.125 0,13 E 60 | 0,73 52,2 19,6 1209,3
31 ’ 0,14 A 45| 1,10 34,7 8,8 2420
32 0,14 B 45 | 1,96 19,5 1,8 9,7

33 0,14 C 45 | 1,15 33,1 17,0 910,1
34 0,14 D 45 | 1,73 22,1 5,8 104,5
35 0,14 E 45 | 1,04 36,7 16,7 880,2
36 0,14 A 60 | 0,89 43 16,8 891,2
37 0,14 B 60 | 1,56 24,5 10,5 343,7
38 0,14 C 60 | 0,96 39,7 18,3 1053,2
39 0,14 D 60 | 1,21 31,4 13,2 545.,3
40 0,14 E 60 | 0,89 43,1 18,1 1031,7

Grafi¢ni prikaz rezultatov povrSin bliznjega obmocja je prikazan na grafikonu 2. Iz rezultatov lahko
razberemo, da ima zelo velik vpliv na velikosti povrSine bliznjega obmo¢ja hitrost okoliskega toka.
Scenariji 12, 14 in 32 niso merodajni, saj ne izpolnjujejo pogoja razredcenja. Grafikon 3 prikazuje vpliv
okoliSkega toka na razredCenje, grafikon 4 pa vpliv okoliskega toka na povrSino bliznjega obmocja
(scenariji od 21-40 ustrezajo scenarijem 1-20 pri hitrosti okolisSkega Ua = 0,125 m/s). Samo v primeru
scenarijev 2 in 12 je vrednost razred¢enja vecja pri manj$i hitrosti Ua. ManjSe povrSine bliznjega
obmocja praviloma dobimo ob ve¢jih hitrostih okoliskega toka, izjema sta le scenarija 1 in 11.
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Grafikon 2: Grafi¢ni prikaz povrSine bliznjega obmocja za razli¢ne scenarije za Primer 1
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Grafikon 3: Grafi¢ni prikaz razredcenja v odvisnosti od okoliskega toka za Primer 1
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Grafikon 4: Grafi¢ni prikaz povrSine bliznjega obmocja v odvisnosti od okoliskega toka za Primer 1

Ce primerjamo vpliv tipa konfiguracije pri enakih ostalih spremenljivih parametrih ugotovimo, da
podaja tip B najmanj$e povrSine z izjemo scenarija 27. V pogojih slednjega je s tipom B doseZena
najvisja vrednost razred¢enja in posledicno tudi najvecja povrsina. Nekoliko vecje povrSine dobimo s
konfiguracijama tipov A in D ter precej vecje pri tipih C in E. Pri Ua = 0,08 m/s znasa za ustrezne
scenarije povpre¢no razredcenje 32,7, pri Ua = 0,125 m/s pa 41,5. Povprecna povrSina bliznjega
obmod¢ja ustreznih scenarijev znaSa pri Ua = 0,08 m/s 1794 m? pri Ua = 0,125 m/s pa 735 m?. Iz
grafikonov 5 in 6 je razvidno, da se pri ve¢jem premeru odprtine dosegajo manjse povrsine. Izkaze se,
da vrednost vertikalnega kota 6 = 45° podaja manjse povrSine v primerjavi s kotom 8 = 60° v vseh
primerih, ne glede na ostale parametre.
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Grafikon 5: Graficni prikaz povrsine bliznjega obmocja v odvisnosti od premera odprtine in vertikalnega
kotad pri Ua = 0,08 m/s za Primer 1
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Grafikon 6: Grafi¢ni prikaz povrSine bliznjega obmocja v odvisnosti od premera odprtine in vertikalnega
kota & pri Ua = 0,125 m/s za Primer 1
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Na grafikonih 7 in 8 je prikazana teoreti¢na slanost (izracunana na podlagi dobljenih presezkov
koncentracije soli) na robu bliznjega obmoc¢ja v odvisnosti od velikosti povrsine. Pri Ua = 0,08 m/s
znaSa najmanjSa povrsina bliznjega obmod&ja z izpolnjenim pogojem razredéenja 32,2 m? in pripada
scenariju 2. Pri Ua = 0,125 m/s pa znaSa najmanjsa povrsina bliznjega obmocja z izpolnjenim pogojem
razredCenja 10,2 m? in pripada scenariju 22. Scenarija 2 in 22 imata enak tip konfiguracije (tip B), enak
premer odprtine (Do = 0,13 m) in enak vertikalni kot &, ki znasa 45°.
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Grafikon 7: Grafi¢ni prikaz slanosti v odvisnosti od povrSine bliznjega obmocja za Ua = 0,08 m/s za
Primer 1
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Na slikah 32 in 33 je grafi¢ni prikaz razredéenja scenarijev 2 in 22. Iz slik je razvidno, da se pri vedji
hitrosti okoliskega toka curek ob dosezeni maksimalni viSini usmeri proti dnu na manjsi razdalji
(ozji/strmejsi upogib curka). Curek se ob dnu razprsi v oblak s povecano koncentracijo soli, ki se $iri in
pomika v smeri okoliskega toka. Pri ve¢jih hitrosti okoliskega toka curki dosezejo dno oziroma se
razpr$ijo na vecji razdalji od izpustne odprtine. Slednje je Se posebej opazno v primerih ko je Soba
izpusta obrnjena v smer okoliskega toka. Kot primer sta prikazana na slikah 34 in 35 scenarija 3 in 23.
Grafi¢ni prikazi razredCenja vseh scenarijev so podani v prilogah A1 — A38.
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Slika 32: Grafi¢ni prikaz razred¢enja iztocnih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
2-Primer 1
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Slika 33: Grafi¢ni prikaz razredCenja iztocnih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
22-Primer 1
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Slika 34: Grafi¢ni prikaz razredcenja izto¢nih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
3-Primer 1
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Slika 35: Grafi¢ni prikaz razredCenja izto¢nih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
23-Primer 1

4.2.2  Primer 2 — izpust z Stirimi odprtinami

Rezultati simulacij so prikazani v preglednici 16. Koncentracija soli je podana kot pribitek koncentracije
AC glede na koncentracijo soli okoliske vode. Za izpolnitev pogoja razredcenja je potrebno razredcenje
v vrednosti najmanj 19,94 oziroma AC ne sme presegati vrednosti 1,91 g/l. Primeri, ki ne izpolnjujejo
pogoja so obarvani rdece. Sprva smo opravili simulacije z ve¢ razli¢nimi premeri odprtin, vendar sta se
enako kot v Primeru 1, izkazala za najprimernej$a premera 13 in 14 cm. Vecji premeri ne omogocajo
zadostnega razredCenja, manjSi pa zaradi vecjega dometa curka podajajo obcutno vecje povrsine
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bliznjega obmocja. Prav tako se je izkazal kot neustrezen vertikalni kot & = 30°, ki podaja manjse
vrednosti razred¢enja.

Preglednica 16: Rezultati simulacij v CORMIXU za razli¢ne scenarije za Primer 2: poletne razmere s
pretokom slanice 240 1/s

Scena | Ua Do Tip 0 | AC |Razredce Karakteristi¢ni Povrsina

rij [m/s] | [m] | konfiguracije| [°] | [g/l] nje polmer [m] [m?]

1 0,13 A 45 | 1,40 27,2 8,8 2015,3
2 0,13 B 45 | 2,00 19,1 4,6 986,5
3 0,13 C 45| 1,32 28,8 11,2 2639,5
4 0,13 A 60 | 1,22 31,2 8,5 1920,4
5 0,13 B 60 | 1,51 25,2 5,6 12279
6 0.087 0,13 C 60 | 1,15 33,1 11,0 2572,1
7 ’ 0,14 A 45 | 1,71 22,2 7,9 1776,2
8 0,14 B 45 | 2,44 15,6 4,0 841,3
9 0,14 C 45 | 1,60 23,8 10,0 23194
10 0,14 A 60 | 1,50 25,4 7,5 1677,3
11 0,14 B 60 | 1,86 20,5 4,9 1046,2
12 0,14 C 60 | 1,40 27,3 9,7 2246,0
13 0,13 A 45| 0,89 42,6 10,2 2373.,4
14 0,13 B 45| 1,22 31,3 7,9 1773,6
15 0,13 C 45 | 1,03 37 12,6 3007,6
16 0,13 A 60 | 0,75 50,8 11,1 2611,5
17 0,13 B 60 | 0,91 41,8 9,6 2212,1
18 0.155 0,13 C 60 | 0,84 45,4 13,1 3153,5
19 ’ 0,14 A 45| 1,10 34,7 9,1 2069,1
20 0,14 B 45 | 1,50 25,3 6,8 1507,7
21 0,14 C 45 | 1,25 30,5 11,2 2626,0
22 0,14 A 60 | 0,92 41,3 9,8 2251,2
23 0,14 B 60 | 1,12 33,9 8,3 1881,5
24 0,14 C 60 | 1,02 37,2 11,6 2734,5

Povrsine bliznjega obmocja so prikazan na grafikonu 9. Podobno kot v Primeru 1 lahko iz rezultatov
razberemo, da ima najvecji vpliv na velikost povrSine bliznjega obmocja hitrost okoliskega toka.
Grafikon 10 prikazuje vpliv okoliskega toka na razred¢enje, grafikon 11 pa vpliv okoliskega toka na
povrsino bliznjega obmocja (scenariji 13-24 ustrezajo scenarijem 1-12 pri hitrosti okoliskega toka Ua =
0,155 m/s). Vecje hitrosti Ua podajajo vecjo stopnjo razredCenja vendar hkrati tudi vecje povrsine
bliznjega obmocja.
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Grafikon 9: Grafi¢ni prikaz povrSine bliznjega obmocja za razli¢ne scenarije za Primer 2
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Grafikon 10: Grafi¢ni prikaz razred¢enja v odvisnosti od okoliSkega toka za Primer 2
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Grafikon 11: Grafi¢ni prikaz povrsine bliznjega obmocja v odvisnosti od okoliskega toka za Primer 2

Ce primerjamo vpliv tipa konfiguracije pri enakih ostalih spremenljivih parametrih ugotovimo, da
podaja tip B najmanjse povrsine, vendar v dveh primerih pri nizji hitrosti Ua rezultati niso ustrezni, saj
ne dosezemo zadostnega razredcenja. Pri Ua = 0,087 m/s znasa za ustrezne scenarije povprecno
razredCenje 26,5, pri Ua = 0,155 m/s pa 37,6. Pri Ua = 0,087 m/s znasa povprecna povrsina bliznjega
obmoc¢ja 1944 m pri Ua = 0,155 m/s pa 2350 m. Najvecje povrsine podaja konfiguracija tipa C. Iz
grafikonov 12 in 13 je razvidno, da so pri vecjem premeru odprtine izraCunane manjse povrsine. Pri Ua
= 0,087 m/s se izkaze, da vrednost vertikalnega kota 6§ = 45° podaja manjSe povrSine pri tipu
konfiguracije B (nista ustrezni), medtem, ko pa pri tipu A in C vecje kot pri nagibu 6 = 60°. Pri Ua =
0,155 m/s se pri vseh scenarijih izkaze, da vrednost vertikalnega kota v = 45° podaja povrSine manjse
kot pri vrednosti 6= 60°.
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Grafikon 12: Grafi¢ni prikaz povrSine bliznjega obmocja v odvisnosti od premera odprtine in
vertikalnega kota 6 pri Ua = 0,087 m/s za Primer 2
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Grafikon 13: Grafi¢ni prikaz povrSine bliznjega obmocja v odvisnosti od premera odprtine in
vertikalnega kota @ pri Ua = 0,155 m/s za Primer 2

Na grafikonih 14 in 15 je prikazana teoreti¢na slanost (izracunana na podlagi dobljenih presezkov
koncentracije soli) na robu bliZnjega obmocja v odvisnosti od velikosti povrsine. Pri Ua = 0,087
m/s znaSa najmanjSa povrsina bliznjega obmocja z izpolnjenim pogojem razredenja 1046,2 m? in
pripada scenariju 11. Pri Ua = 0,155 m/s pa znasa najmanj$a povrSina bliznjega obmo¢ja z izpolnjenim
pogojem razredenja 1507,7 m? in pripada scenariju 20. Scenarija 11 in 20 imata enak tip konfiguracije
(tip B) in enak premer odprtine (Do = 0,14 m) razlikujeta se pa v vrednosti vertikalnega kota 4. Ob
upostevanju enakih vrednosti vseh spremenljivih parametrov razen hitrosti okoliskega toka dobimo
najmanjso povrsino v primeru scenarijev 7 in 19. Gre za scenarija s konfiguracijo tipa A, premerom
odprtine 0,14 m in vrednostjo vertikalnega kota 0 = 45° (povr$ini 1776,2 m? in 2069,1m?).
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Grafikon 14: Grafi¢ni prikaz slanosti v odvisnosti od povrsine bliznjega obmocja Ua = 0,087 m/s za
Primer 2
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Grafikon 15: Grafi¢ni prikaz slanosti v odvisnosti od povrsine bliznjega obmocja Ua = 0,155 m/s za
Primer 2

Na slikah 36 in 37 je graficni prikaz razredCenja scenarijev 7 in 19. Iz slik je razvidno, da ima manjsa
hitrost okoliskega toka manjsi vpliv na usmeritev curkov. Pri vecjih hitrosti okoliskega toka curki
doseZejo dno oziroma se razprsijo na vecji razdalji od izpustnih odprtin. Slednje je Se posebej opazno
pri konfiguraciji tipa C. Kot primer je prikazan na sliki 38 scenarij 21. NajmanjSe velikosti
karakteristicnega polmera bliznjega obmoc¢ja so dosezene pri konfiguraciji tipa B (primer slika 39).
Graficni prikazi razred¢enja vseh scenarijev so podani v prilogah B1 — B24. Iz rezultatov je razvidno,
da se slanica pri konfiguraciji tipov B in C v celoti §iri na stran difuzorja, ki kaze v smeri okoliskega
toka, medtem, ko pa se pri tipu A del oblaka s povecano slanostjo §iri na nasprotno stran difuzorja.
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Slika 36: Grafi¢ni prikaz razredCenja iztocnih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij

7-Primer 2
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Slika 37: Grafi¢ni prikaz razredcenja izto¢nih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
19-Primer 2
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Slika 38: Grafi¢ni prikaz razredCenja izto¢nih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
21-Primer 2
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Slika 39: Grafi¢ni prikaz razredcenja izto¢nih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY spodaj)-scenarij
20-Primer 2

4.2.2.1 Primer neenakomerne razporeditve gostote

Ker je v poletnem ¢asu v Trzaskem zalivu pogost pojav neenakomerne razporeditve gostote po vodnem
stolpcu, smo izvedli za konfiguracijo tipa A 8 scenarijev v stratificiranih pogojih. Podatki o gostotah so
prikazani v preglednici 17 in se nanaSajo na mesec avgust. Rezultati so podani v preglednici 18.
Upostevali smo podatke povpreéne mesecne slanosti s priStevkom standardnega odklona. Pri
temperaturi smo upostevali povpreéne mesecne vrednosti.
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Preglednica 17: Vhodni podatki za neenakomerno razporeditev gostote — Primer 2

Globina [m] | Temperatura vode [°C] | Slanost [psu] | Gostota [kg/m?]
0,5 24,67 36,96 1024,6
5 24,6 36,99 1024,65
15 21,26 37,71 1025,95
21 19,39 38,09 1026,75

Preglednica 18: Rezultati simulacij v CORMIXU za razli¢ne scenarije za neenakomerno razporeditev
gostote — Primer 2: poletne razmere s pretokom slanice 240 /s

Scena | Ua Do Tip 0 | AC | Razredce Karakteristi¢ni Povrsina

rij [m/s] | [m] | konfiguracije | [°] | [g/l] nje polmer [m] [m?]

1 0,13 A 45 | 1,50 254 8.4 19074
2 0.087 0,13 A 60 | 1,33 28,7 7,9 1786,3
3 ’ 0,14 A 45 | 1,82 20,9 7,6 1689,6
4 0,14 A 60 | 1,01 23,6 7,1 1571,6
5 0,13 A 45 1 0,96 39,6 9,7 22254
6 0.155 0,13 A 60 | 0,81 46,8 10,3 2406,5
7 ’ 0,14 A 45 | 1,17 32,4 8,6 1953,9
8 0,14 A 60 | 0,99 38,4 9,1 2093,0

Iz rezultatov je razvidno, da je stopnja razred¢enja nekoliko manjsa pri gostotni stratifikaciji, vendar je
v vseh primerih AC < 1,91, kar pomeni, da razred¢enje zadosca. Posledi¢no so tudi povrsine bliznjega
obmocja nekoliko manjSe. Graficni prikaz primerjave razredcenja pri enakih scenarijih pri razlicnih
pogojih stratifikacije je prikazan na grafikonu 16. Razlike v rezultatih so manjSe od natan¢nosti vhodnih
podatkov in zato tudi od natanc¢nosti, ki jo lahko dosezemo z modelom CORMIX s podatki, ki smo jih
imeli na razpolago. Pred nadaljnjim modeliranjem zato priporo¢amo visokofrekven¢ne meritve fizikalno
kemijskih parametrov na potencialni lokaciji razsoljevalne naprave po celotnem vodnem stolpcu, nato
pa natan¢nejsi izracun stratifikacije in Sele potem nadaljnje modelne simulacije in analize v realnem
poletnem stratificiranem stanju.
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—_
S O

1 2 3 4 5 6 7 8
Scenarij

=8 Enakomerna razporeditev gostote ==@=Nenakomerna razporeditev gostote

Grafikon 16: Grafi¢ni prikaz primerjave razred¢enja za enake scenarije pri enakomerni in neenakomerni
razporeditvi gostote za konfiguracijo tipa A za Primer 2
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4.3 Optimizacija

Nas cilj je bil poiskati optimalno konfiguracijo izpusta, ki bi omogocala zadostno stopnjo razredc¢enja
na ¢im manjsi razdalji od izpusta v primeru delovanja samo enega ali Stirih modulov razsoljevalne
naprave hkrati. Najprej smo v modelu pognali simulacije za razlicne scenarije v primeru izpusta z eno
odprtino (Primer 1). Prisli smo do ugotovitve, da je optimalna konfiguracija izpusta tipa B, oziroma
izpust, kjer je Soba usmerjena v nasprotno smer smeri okoliskega toka (o = 180°), vertikalni kot znaSa
0 = 45° in premer odprtine znaSa Do= 0,13 (scenarija 2 in 22). Nato smo postopek ponovili za izpust s
Stirimi odprtinami (Primer 2). V tem primeru se je za optimalno konfiguracijo izpusta izkazal tip A
oziroma stopenjski difuzor s Stirimi Sobami, ki kazejo v smer linije difuzorja (B = 0°) s sledeco
geometrijo: premer odprtine znaSa Do = 0,14 m in vertikalni kot © = 45° (scenarija 7 in 19, obseg
bliznjega obmogja 1776,2 in 2069,1 m?). Po pri¢akovanjih se je izkazalo, da so velikosti povrsin v
Primeru 2 obc¢utno vecje. 1z tega sledi, da predstavlja Primer 2 kriti¢ni primer. Zato je bilo potrebno
poiskati tako geometrijo enojnega izpusta, ki bo skladna z optimalno geometrijo izpusta s Stirimi
odprtinami in bo hkrati podajala ¢im manjSo povr$ino.

Konfiguracija tipa B Primera 1 ni skladna s tipom A Primera 2, zato smo poiskali prvo (nanaSajo¢ na
najmanjsSo povrsino) skladno kombinacijo tipa konfiguracije z ustrezno geometrijo. Prisli smo do
ugotovitve, da je optimalna izbira sledeca: konfiguracija tipa A s premerom odprtine Do= 0,14 m in
vertikalnim kotom 6 45°. Slednja ustreza scenarijema 11 in 31 Primera 1 (povrSini bliznjega obmocja
znaSata 230,9 m? in 242 m?). Na sliki 40 je prikazana primerjava razred¢enja med scenarijem 3 1-Primer
1 in scenarijem 19-Primer 2. Razvidno je, da se v primeru izpusta z eno odprtino, Sirina oblaka s
povecano slanostjo postopoma povecuje z oddaljenostjo od curka in, da se oblak §iri samo v smer
okoliskega toka. Obmocji meSanja (bliznji obmo¢ji pri pretoku 240 I/s in 60 1/s) se v obeh parih
obravnavanih primerov v veliki meri prekrivata, zato je skupna povrSina prizadetega obmocja v
obravnavanih razmerah vedno manj3a od 2300 m*.
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Slika 40: Grafi¢ni prikaz primerjave razredCenja iztocnih curkov (aksonometrija zgoraj, tloris XY
spodaj)-scenarij 31-Primer 1 in scenarij 19-Primer 2
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5 ZAKLJUCEK

S preliminarnimi racuni s kalkulatorji, ki temeljijo na nomogramih, smo pridobili prve rezultate red¢enja
in obsega bliznjega obmocja, ki pa so po navedbah avtorjev zgolj orientacijski. Podrobnejsi racun
bliznjega obmocja ob izpustu smo zato izvedli z modelom CORMIX. Rezultati kazejo, da ima
posamezna geometrijska lastnost izpusta znaten vpliv tako na velikost povrSine bliznjega obmocja, kot
na presezek koncentracije soli na njegovem robu. Kot najpomembne;jsi parameter meSanja se je izkazala
okoliSka hitrost toka. ManjSe povrsine bliznjega obmocja pomenijo vecjo slanost na robu obmocja. S
simulacijami v razmerah, ki so izrazito neugodne za meSanje in ob visokih okoliskih slanostih smo
ocenili, da bi v primeru izpusta slanice v koli¢ini 240 1/s prek difuzorja s Stirimi odprtinami znaSala
povrsina bliznjega obmo&ja med 1750 in 2100 m?, kar je odvisno od hitrosti okoliskega toka. Pri izpustu
60 1/s slanice prek ene odprtine je mo¢no prizadeto obmocje veliko priblizno 250 m?, ob delnem
prekrivanju pa je skupno obmog¢je s povisanimi slanostmi vedno manjse od 2300 m?. Pri¢akujemo, da
se tak$ne razmere pojavijo le redko, saj so izracuni izvedeni v neugodnih razmerah za meSanje. Izvedena
optimizacija omogoca poleg doloCitve ustrezne geometrije izpusta tudi doloCitev vplivnega obmocja in
je lahko v pomoc¢ pri dolocanju dejanskih vplivov na ekosistem in s tem tudi pri izbiri ustreznih lokacij
za postavitev naprave. Z znano velikostjo bliznjega obmocja torej lahko dolo¢imo taksno lokacijo
izpusta, da je bliznje obmocje mesanja ustrezno oddaljeno od meja zascCitenih obmocij.

Dobljeni rezultati lahko sluzijo kot podlaga za nadaljnje modeliranje procesov mesanja v oddaljenem
obmocju. Pred nadaljnjim modeliranjem priporo¢amo visokofrekvenc¢ne meritve fizikalno kemijskih
parametrov na izbrani (znani) lokaciji razsoljevalne naprave, ki bodo omogocile izvedbo simulacij z
modelom CORMIX na dejanski lokaciji. Prav tako je potrebno podrobno poznati celotno tehnologijo
priprave vode in delovanje razsoljevalne naprave, saj so v slanici poleg soli lahko prisotne Se druge
kemikalije, ki se uporabljajo v postopkih predpriprave vode in za vzdrZzevanje naprave in ki lahko
vplivajo na ekoloSko in kemijsko stanje morja. Ob tem pa je za nacrtovanje seveda nujno tudi dobro
poznavanje ekoloskih procesov ekosistema za verodostojno doloCitev dejanskega vpliva izpusta.
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PRILOGA A: GRAFICNI PRIKAZ RAZREDCENJA IZTOCNIH CURKOV-PRIMER 1
(AKSONOMETRIJA ZGORAJ, TLORIS XY SPODAJ)
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A.4 Scenarij 4-Primer 1
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A.5 Scenarij 5-Primer 1
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A.6 Scenarij 6-Primer 1
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A.7 Scenarij 7-Primer 1
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A.8 Scenarij 8—Primer 1
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A.9 Scenarij 9-Primer 1
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A.10 Scenarij 10—Primer 1
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A.11 Scenarij 11-Primer 1
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A.12 Scenarij 12—Primer 1
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A.13 Scenarij 13—Primer 1
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A.14 Scenarij 14-Primer 1
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A.15 Scenarij 15-Primer 1
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A.16 Scenarij 16—Primer 1
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A.17 Scenarij 18—Primer 1
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A.18 Scenarij 20-Primer 1
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A.20 Scenarij 22—Primer 1

P Tluknja_kot90_levo_theta45_Ua=0.125 — = — Plume Certerine
Dilufion 5 Flow Class: NH1 Origin: Water Suface _?::'i.‘mu’:"%"‘if"ﬁ"agyﬂ)
1.0 1.8 34 62 113 208 382 70.0 corux Smisin Lengh uritsin meters Weter Gualty Standard (WG - CCC)
Distortion Scale: Y:X=1 Z:X=1 — — —  End of Near Field Region (NFR)
I T ocoenint T2t of FOU K= TO00m) — = — Con Ve Sy 00
~ \
- |
7 |
o 7 |
e | ~ |
" 1
d |
||5 |
1
\
|14 |
\
Uk ) I12 ‘|‘
\
|
\
|
\
\
|
\
|
\
\
|
|
|
1
\
|
\
‘a
X |
* |
20 22 |
|
1
1
1
\
|
|
1
\
1
|
|
1
\
|
\
\
I‘I
T 1
12 e |
T |
T \
T |
— |
. 1luknja_kot90_levo_thetad5_Ua=0.125 — — — Fluns Centerine
Dilufion § Flow Class: NH1 Origin; Water Suface = Reguiatary Mg Zone (AMZ)
1.0 1.8 34 62 113 208 382 70.0 CcoRMXISmistin Length uritsin meters
[ el e

=== Toxic Dilution Zone (TDZ- CMC)

= Water Quality Standard (WQ5 - CCC)
= End of Near Figld Region (NFR)
Visualization up to X = 18.12m fout of ROl X = 1000 m) me e me  Commix Module Boundary (MOD)



Korenika, R. 2019. Simulacija izpustov slanice z razsoljevalne naprave z modelom CORMIX. A21
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

A.21 Scenarij 23—Primer 1
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A.22 Scenarij 24-Primer 1
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A.23 Scenarij 25-Primer 1
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A.25 Scenarij 27-Primer 1
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A.26 Scenarij 28—Primer 1
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A.27 Scenarij 29-Primer 1
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A.28 Scenarij 30—Primer 1
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A.29 Scenarij 31-Primer 1
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A.30 Scenarij 32—Primer 1
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A.31 Scenarij 33—Primer 1
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A.32 Scenarij 34—Primer 1
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A.35 Scenarij 37-Primer 1
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A.36 Scenarij 38—Primer 1
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PRILOGA B: GRAFICNI PRIKAZ RAZREDCENJA IZTOCNIH CURKOV-PRIMER 2
(AKSONOMETRIJA ZGORAJ, TLORIS XY SPODAJ)

B.1 Scenarij 1-Primer 2
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B.2 Scenarij 2—Primer 2
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B.3 Scenarij 3—Primer 2
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B.21 Scenarij 21-Primer 2
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B.22 Scenarij 22—Primer 2
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B.23 Scenarij 23—Primer 2
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B.24 Scenarij 24—Primer 2
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