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Izvleéek

Za pripravo pitne vode se v Sloveniji najpogosteje uporabljajo konvencionalni postopki. Zaradi
potrebe po zagotavljanju nemotene dobave in kakovosti pitne vode je vedno ve¢je zanimanje za
napredne in ucinkovite membranske postopke. V eksperimentu, ki smo ga izvedli za potrebe
diplomske naloge, smo testirali membransko pilotno napravo z ultrafiltracijo in reverzno osmozo. Ob
tem smo spremljali glavne obratovalne pogoje pilotne naprave in merili fizikalno-kemijske parametre
v pre¢is¢eni vodi. Za potrebe pridobivanja pitne vode smo uporabili surovo vodo iz treh razli¢nih
povrsinskih virov: Sostanjskega jezera, Skalskega jezera in reke Pake. Kakovost vstopne in izstopne
vode pilotne naprave smo v nadaljevanju primerjali z izmerjenimi vrednostmi izbranih parametrov z
zakonsko predpisanimi mejnimi vrednostmi za pitno vodo. 1z rezultatov meritev smo izracunali u¢inke

¢iSCenja oziroma zadrzke ultrafiltracije, reverzne osmoze in celotne pilotne naprave.
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In Slovenia the most commonly used method for preparation drinking water are conventional
proceedings. The raising need for stable supply of high quality water calls for a growing interest in
advanced and efficient membrane processes. In the experiment, which was carried out for the purpose
of this thesis, we tested the membrane pilot plant using the processes of ultrafiltration and reverse
osmosis. During an ongoing test we simultaneously monitored the main operating conditions of the
pilot plant and measured physico-chemical parameters in purified water. For the purposes of
preparation drinking water, we used the raw water from three different surface sources: lake Sostan;j,
lake Skale and river Paka. The quality of inlet and outlet water of pilot plant was then determined with
the comparison of measured values (selected parameters) to the legally prescribed limits for drinking
water. The results of our measurements were a foundation for calculating the particular effects of
cleansing achieved by ultrafiltration, reverse osmosis and the pilot plant as a whole.
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1 UVvOD

V Sloveniji prevladuje uporaba konvencionalnih postopkov priprave pitne vode, ki zagotavljajo
zdravstveno skladno pitno vodo na obmocjih, kjer ni velikih koli¢inskih in kakovostnih nihanj
vodnega vira. V ve€ini primerov je ta vir podzemna voda, le malo pa je povrsinskih voda, zajetih za
vodooskrbo.

Problem pri pripravi pitne vode iz povrSinske vode predstavljajo zunanji atmosferski vplivi, povrSina
oz. lokacija, kjer stoji/tece povrSinski vir in onesnazenja, ki so posledica ¢lovekove dejavnosti in
vplivajo na kakovost povrSinskega vira. S slovenskim zakonodajnim okvirjem se ze spremljajo ocene
ekoloskih in kemijskih stanj nekaterih povrsinskih virov (155 vodnih teles), vendar te temeljijo zgolj
na nekaj (4-12) opravljenih meritvah (monitoringih) v letu. Izsledki monitoringa navajajo, da se
kakovost povrsinskih virov izboljsuje glede na preteklost, kajti z vstopom v Evropsko unijo smo v nas
zakonodajni okvir vpeljali zaostritve glede izpustov v okolje in tako sprejeli strozji nadzor nad
kakovostjo povrsinskih virov.

Za zagotavljanje zdravstveno skladne in neoporecne pitne vode iz povrSinskega vira je potrebno
konvencionalne postopke priprave pitne vode nadgraditi ali nadomestiti s sodobnimi tehnologijami,
uveljavljenimi v svetu. Med najbolj uporabljene in zelo ucinkovite se v svetu Steje postopke
membranske filtracije, ki z dovrSeno tehnologijo in izboljsanimi materiali membran zadnjih 10 let
spadajo v sam vrh ¢iS¢enja vseh vrst voda. Te se pri nas manj uporabljajo zaradi slabSega poznavanja
delovanja novih tehnologij in zaradi relativno dobro delujocih vpeljanih konvencionalnih postopkov.
Slednji v vecini primerov priprave pitne vode iz podzemne v Sloveniji zagotavljajo relativno ustrezno
kakovost pitne vode, vendar se kazejo problemi povezani s kvaliteto oskrbe. Kljub dobremu
koli¢inskemu stanju podzemnih voda, na obmo¢jih s posebnimi zahtevami varovanja 12,6 odstotka
vodnjakov in izvirskih zajetij v dobrem kemijskem stanju (Bauman et. al., 2011).

V prihodnje bodo v Sloveniji membranske tehnologije imele vecji pomen za pripravo pitne vode, tako
podzemnega kot povrinskega izvora. Za pripravo pitne vode v Saleski dolini (in okolici) Ze
izboljSujejo tehnologijo priprave pitne vode z uvedbo membranskih postopkov (ultrafiltracijo). Zato
bodo poznavanje delovanja in ucinkovita izraba tovrstnih tehnologij zelo pomembni v prihodnje, ko
bodo potrebe po bolj kakovostni pitni vodi v Sloveniji Se vedje.

Temo diplomske naloge sem si izbrala z Zeljo osvojiti in raz§iriti znanje o obratovanju in delovanju
membranskih postopkov. V podjetju Esotech, d. d., so mi omogocili uporabo obstoje¢e membranske
pilotne naprave, ki so jo v preteklosti ze uporabljali za testiranja in ¢iS€enja razli¢nih vrst voda. Po
tem, ko nekaj Casa ni delovala, je bilo potrebno pilotno napravo najprej usposobiti za izvedbo
eksperimentalnega dela. Ko smo jo usposobili, sem premisljevala, kaksno uc¢inkovitost ¢iS¢enja surove
vode lahko doseZzemo z njeno uporabo. Na tej osnovi se je razvila tema diplomske naloge.

Namen diplomske naloge je bil testirati membransko pilotno napravo z razlicnimi kakovostmi vstopne
vode pri enakih zaetnih obratovalnih pogojih. Za dolo¢evanje kakovosti vstopne vode povrsinskega
vira in u¢inka ¢is¢enja membranskih postopkov (UF in RO) je bil namen razsiriti znanje na podroc¢ju
monitoringa in analitike vode. Za predmet priprave pitne vode sem izbrala tri razlicne povrsinske vire
v okolici Velenja (Sostanjsko jezero, Skalsko jezero in reka Paka).
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Cilj diplomske naloge je z eksperimentom skozi zaporedna testiranja treh razlicnih povrSinskih virov
surove vode pripraviti skladno pitno vodo in s tem dokazati u¢inkovitost ¢iséenja povrsinskih virov s
sodobnimi membranskimi tehnologijami UF in RO ne glede na kakovost vstopne vode. Med
posameznimi testiranji smo si po drugi strani zadali cilj, da preu¢imo vpliv fizikalno-kemijskih
parametrov (kakovosti) vode iz povrSinskega vira na obratovalne pogoje ultrafiltracije in reverzne

osmoze.

Diplomska naloga v prvem delu zajema teoretic¢ni del z zakonsko podlago, ki se navezuje na kakovost
povrsinskih virov za pripravo pitne vode, kakovost pitne vode ter posamezne parametre, katerih
vrednosti smo merili in jih podaja tudi Pravilnik o pitni vodi (Ur. 1. RS, §t. 19/04, 35/04). V tem delu
so predstavljeni tudi povrSinski viri, ki smo jih izbrali za pripravo pitne vode ter membranska
tehnologija s poudarkom na ultrafiltraciji in reverzi osmozi. Na kratko je povzeta tudi uporaba teh
postopkov pri pripravi pitne vode v Sloveniji. V drugem delu smo opisali membransko pilotno
napravo, predpriprave na eksperiment in sam eksperiment, ki je bil sestavljen iz dveh delov, in sicer

preucevanja delovanja membranske pilotne naprave in analitike vstopne/pre¢is¢ene vode. V zadnjem
delu naloge so podani rezultati in ugotovitve eksperimentalnega dela.
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2 PRIPRAVA PITNE VODE IZ POVRSINSKE

Za Stevilne drzave Evropske unije (gpanija, Portugalska, Nemcija, Gr¢ija, Finska, Nizozemska, Velika
Britanija) je povrSinska voda eden najpomembnejSih virov pitne vode, zato je njena kakovost
izrednega pomena (ARSO, 2008). V Sloveniji predstavlja glavni vir pitne vode podtalnica skupaj z
kraskimi izviri, s katerimi se oskrbuje ve¢ kot 95 % prebivalcev. Razlogi so predvsem geoloske
razmere v Sloveniji in dobro koli¢insko stanje podtalnice ter kraskih izvirov (Bauman et al., 2011).
Tako se samo 3 % prebivalcev oskrbuje z vodo iz povrSinskih virov (ARSO, 2008).

Za preskrbo s pitno vodo se v Sloveniji tradicionalno uporabljajo podzemne vode, saj velja splosno
prepri¢anje, da so podzemne vode (podtalnica) najvi§je kakovosti. Premalo ljudi se zaveda, da to
prepricanje temelji na starodavnih izkus$njah, ko onesnazenje oz. kemizacija okolja $e ni bila tako
izrazena in je glavno groznjo za kvaliteto vode predstavljalo mikrobiolosko onesnazenje. Danes tezko
razgradljive in strupene organske ali anorganske snovi povzro¢ajo huda onesnazenja podzemnih voda.
Zaradi majhnih pretokov v primerjavi z vodnatimi povrSinskimi vodami prihaja do manjsega
razredCenja in daljsih zadrzevalnih ¢asov. Zato so lahko podzemne vode v nekaterih primerih bistveno
bolj onesnazene kot povrsinske vode (Kompare, 2005).

Bauman s soavtorji (2011) navaja, da kljub dobremu koli¢inskemu stanju podzemnih voda na
obmo¢jih s posebnimi zahtevami varovanja 12,6 % vodnjakov in izvirskih zajetij ni v dobrem
kemijskem stanju.

Pri pripravi zdravstveno skladne pitne vode iz povr$inskih virov se mora ta pred vstopom v vodovodni
sistem obdelati s primernimi tehnoloskimi postopki, dodatno pa se mora izvajati stalen nadzor
kakovosti s pogostostjo, odvisno od $tevila odjemalcev (Bauman et al., 2011).

Za pripravo vode se uporabljajo klasi¢ni (konvencionalni) ali napredni (sodobni) postopki. Enaki
postopki kot za pripravo povrsinske vode se na¢eloma lahko uporabljajo za pripravo podzemne vode,
pri cemer postopke in korake obdelave virov narekuje kakovost vodnih virov.

Za zagotavljanje ustrezne pitne vode izvajalci oskrbe s pitno vodo v Sloveniji uporabljajo po
zakonodaji predpisane standardne postopke, ki so za razliko od zakonodaje EU vezani na kakovost
vodnega vira. Na osnovi kategorizacije vodnega vira so predpisani naslednji postopki obdelave, pri
¢emer A1 pomeni boljSo, A3 pa slabSo kakovost vodnega vira (Bauman et al., 2011):

- Al: enostavna fizikalna obdelava (hitro filtriranje) in dezinfekcija;

- A2: obicajna fizikalna obdelava, kemijska obdelava in dezinfekcija, tj. predkloriranje, koagulacija,
flokulacija, dekantiranje, filtriranje, dezinfekcija;

- A3: intenzivna fizikalna in kemijska obdelava, dodatna obdelava in dezinfekcija, npr. kloriranje,
koagulacija, flokulacija, dekantiranje, filtriranje, adsorpcija (aktivno oglje), dezinfekcija (obdelava z
ozonom in kon¢no kloriranje).

Predkloriranje vode je izrazito nezazeljeno, saj z organskimi snovmi tvori trihalometane, ki so zdravju
nevarni.

Glede na ekolo$ko stanje ter razvrS¢enost vodnih virov povrSinske vode v kakovostne razrede
(monitoring kakovosti PVOPV in Odredba o prvi razvrstitvi povrSinskih voda, ki se jih odvzema za
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pitno vodo (Ur. 1. RS, §t. 56/2002, 14/2009)) se za oskrbo s pitno vodo v slovenskih vodarnah
uporabljajo postopki v razliénih konfiguracijah (Bauman et al., 2011).

Postopki obdelave voda, povzeti po evropski zakonodaji, so v uporabi ze dolgo €asa za pripravo pitne
vode. Napredni postopki sodobnih tehnologij membranskih filtracij (kot so mikrofiltracija (MF),
ultrafiltracija (UF), nanofiltracija (NF) in reverzna osmoza (RO)) danes predstavljajo alternativno
reitev in moznost nadgradnje omenjenih postopkov. Te tehnologije ucinkovito odstranjujejo $irok
spekter onesnazeval iz vode.

Zavedanje o potrebi oskrbe s kvalitetno pitno vodo ter zagotavljanje nemotene dobave in ustrezne
kakovosti pitne vode v skladu z zakonodajo upravljalce vodovodov ¢edalje bolj usmerjata k uporabi
naprednih oz. sodobnej$ih postopkov priprave vode (Bauman et al., 2011a).

Filtracijske tehnologije sodijo med najbolj zastopane obdelave vseh vrst voda. Pri pripravi pitne vode
omogoc¢ajo ucinkovito odstranjevanje velikih raztopljenih molekul, kot so obarvanost, TOC in
motnost, huminske snovi in nekateri pesticidi. V modernejsih vodarnah po Evropi se uporabljajo
kombinacije novejsih tehnik, ki omogocajo odstranjevanje onesnazeval, npr. adsorpcija na aktivno
oglje, nanofiltracija/reverzna osmoza v kombinaciji z ultrafiltracijo, pred dezinfekcijo (Bauman et al.,
2011).

Bauman s soavtorji (2011) navaja, da se membranska filtracija obicajno uporablja pred dezinfekcijo,
saj so dolo¢eni mikroorganizmi odporni na dezinfekcijska sredstva. Na ta nadin se poleg virusov
najucinkoviteje odstrani organske snovi, ki so lahko osnova za nastanek stranskih produktov
dezinfekcije.

2.1 Zakonodaja in predpisi

Pitna voda je pomembna javna dobrina, zato so ravnanje z viri pitne vode, oskrba s pitno vodo in
zagotavljanje skladnosti pitne vode zelo podrobno urejeni s predpisi. Posebnega pomena je upravljanje
z vodnimi viri in s sistemi za oskrbo s pitno vodo ter organizacija formalnega nadzora nad skladnostjo
pitne vode s predpisi. Institucionalni okvir tega podro¢ja je v veliki meri prepus$fen upravni in
zakonodajni ureditvi posameznih drzav, saj je to podrocje v veliki meri odvisno od organizacije
drzavne in lokalne uprave (Kus, 2007).

2.1.1 Kakovost povrSinskih virov

Nadzor nad kakovostjo voda v Sloveniji opravlja drzava v skladu z Vodno direktivo 2000/60/ES
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 23. 10. 2000. Vodna direktiva je v nacionalno zakonodajo
prenesena s predpisi na podro¢ju voda in varstva okolja (Podbeznik et al., 2011).

Vodna direktiva vKkljucuje zacetni opis znacilnosti, ovrednotenje rezultatov z ukrepi, klasifikacijo
povrsinskih vodnih teles glede na pripadajoci razred ekoloskega stanja, klasifikacijo vseh vodnih teles
glede na pripadajoci razred kemijskega stanja in izvajanje ukrepov s ciljem zmanjSanja obremenitev
vodnih teles in ohranjanja dobrega stanja voda.

Nacrt upravljanja voda je sestavni del izvajanja Okvirne vodne direktive v Sloveniji, njen cilj pa je
dobro stanje voda do leta 2015. Doseganje zastavljenega cilja temelji na Sestletnih procesih
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naértovanja in pripravi programa ukrepov. V prvem nacrtovalskem obdobju 2009-2015 so kot
prednostni ukrepi izpostavljeni: zagotovitev varstva vodnih virov za pitno vodo, izboljsanje stopnje
odvajanja in CiSCenja, preprecitev onesnazenja z nevarnimi snovmi iz kmetijskih in drugih virov,
zmanjSanje obsega Skodljivega delovanja voda, izboljSanje ekoloSkega stanja in ekoloskega potenciala
povrsinskih voda (Podbeznik et al., 2011).

V Sloveniji podro¢je monitoringa povrsinskih voda ureja Pravilnik o monitoringu povrSinskih voda
(Ur. 1. RS, st. 10/2009), medtem ko merila in na¢in ocenjevanja stanja voda dolo¢a Uredba o stanju
povrsinskih voda (Ur. 1. RS, st. 14/2009, 98/2010). Spremljanje kakovosti voda na obmogjih s
posebnimi zahtevami je doloceno Se z nekaterimi dodatnimi predpisi (Podbeznik et al., 2011).

V program nadzornega monitoringa so vkljuceni naslednji elementi kakovosti (ARSO, 2011):

o splosni fizikalno-kemijski parametri,

e bioloski elementi kakovosti,

o parametri kemijskega stanja (prednostne in prednostno nevarne snovi), ki se odvajajo v vode v
porecju,

e posebna onesnazevala, ki se v Program monitoringa stanja voda za obdobje 2010-2015 v
pomembnih koli¢inah odvajajo v vode v porecju in

e hidromorfoloski elementi kakovosti.

Agencija Republike Slovenije za okolje (2011) v okviru drzavnega stanja vodnih teles Ze izvaja
monitoring na naravnih in umetnih jezerih ter mo¢no preoblikovanih vodnih telesih s povrsino vodne
gladine, vegje od 0,5 km? Nadzorni monitoring se izvaja tudi na vodnih telesih, kjer je pretok
pomemben za vodno obmocje kot celoto, vklju¢no z vodnimi telesi na velikih rekah, kjer je prispevna
povrsina vegja od 2.500 km?.

Povrsinske vode Slovenije pripadajo dvema vodnima obmo¢jema — Donave in Jadranskega morja. Pri
tem vode vedjega dela nagega ozemlja (80 %) odtekajo v Donavo in po njej v Crno morje. Le okoli
petina ozemlja pa pripada vodnemu obmoc¢ju Jadranskega morja. Na obeh vodnih obmocjih je bilo v
letu 2005 skladno s Pravilnikom o dolo¢itvi in razvrstitvi vodnih teles povrSinskih voda (Ur. 1. RS, &t.
63/2005) ob upostevanju naravnih znacilnosti voda, pripadajocih ekosistemov in vplivov Cloveka,
dolocenih 155 vodnih teles povrSinskih voda. Za posamezno vodno telo, ki predstavlja osnovno enoto
upravljanja voda, je po zahtevah Vodne direktive potrebno spremljati in ocenjevati kemijsko in
ekolosko stanje (ARSO, 2011).

Na omenjenem seznamu vodnih teles sta tudi reka Paka in od leta 2010 Sotanjsko jezero. Ocena
njunega kemijskega in ekoloskega stanja se torej ze spremlja. Sostanjsko jezero glede na Pravilnik o
dolocitvi in razvrstitvi vodnih teles ni samostojno vodno telo, zato je bilo v program monitoringa
vklju¢eno na osnovi podatkov Premogovnika Velenje. Ti se navezujejo na poroc€ilo jamomerstva iz
leta 2009 o izrednem pove&anju povrsine (716.204 m?) in volumna (19,21 mio. m®) jezera, ki ga
povzrocCa intenzivno ugrezanje (najvecja globina jezera 85,90 m). Poleg tega kazejo meritve osnovnih
fizikalno kemijskih in bioloskih parametrov bistvene razlike v primerjavi s sosednjim Velenjskim
jezerom (ARSO, 2011).

V skladu z Uredbo o stanju povrSinskih voda monitoring povrSinskih virov pitne vode spada v
program operativnega monitoringa in vkljucuje vodna telesa ali njihove dele, kjer se povrSinska voda
odvzema za oskrbo s pitno vodo in v povpre¢ju zagotavljajo ve¢ kot 100 m® vode na dan. Nadzoruje se
kakovost “surove vode”, ki se pred vstopom v vodooskrbni sistem $e ustrezno obdela (ARSO, 2011).
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Vodno telo ali del vodnega telesa povrsinske vode, ki se uporablja za preskrbo s pitno vodo, je
ustrezne kakovosti, Ce:

- dosega dobro kemijsko stanje in

- za nobeno od snovi, ki se odvajajo v povrSinsko vodo v pomembnih koli¢inah in bi lahko vplivale na
stanje tega vodnega telesa ter se spremljajo v skladu s predpisom, ki ureja pitno vodo, ne izkazuje
poslabsanja glede na rezultate predhodnega leta (ARSO, 2011).

Kemijsko stanje predstavlja obremenjenost povrsinskih voda s prednostnimi snovmi, za katere so za
Evropsko unijo (EU) postavljeni enotni okoljski standardi kakovosti. Na ravni EU je bilo 33 snovi ali
skupin snovi zaradi njihove razSirjene uporabe in zaradi ugotovljenih povisanih vsebnosti v
povrsinskih vodah dolo¢enih kot prednostnih. Trinajst od teh snovi je zaradi visoke obstojnosti,
bioakumulacije in strupenosti dolo¢enih kot prednostno nevarnih (npr. kadmij, Zivo srebro,
endosulfan, nonilfenol idr.) (ARSO, 2011).

2.1.2 Kakovost pitne vode

Da zagotovimo sprejemljivo in varno pitno vodo, doloCajo predpisi obvezne standarde, ki jim mora
ustrezati pitna voda za javno oskrbo. V Sloveniji imamo ze ve¢ kot deset let popolnoma »evropske« in
zelo stroge predpise, ki doloc¢ajo nacine in pravila za zagotavljanje skladnosti pitne vode. Od vseh zivil
je prav pitna voda pod najstrozjim stalnim nadzorom na vecih nivojih.

Za Slovenijo kot drzavo ¢lanico Evropske unije je Direktiva sveta 98/83/EC z dne 3. novembra o
kakovosti pitne vode, ki je namenjena za prehrani ljudi, najpomembnejsi temeljni dokument z
zakonsko veljavo na podro¢ju zagotavljanja varne pitne vode. Cilj Direktive je varovanje zdravja ljudi
pred skodljivimi vplivi vsakr$nega onesnazenja vode, namenjene za prehrano ljudi, z zagotavljanjem,
da je zdravstveno ustrezna in ¢ista. V predpristopnem postopku je Republika Slovenija leta 1994
sprejela pravilnik, ki je ze uposteval dolocbe starejse direktive. Pravilnik je bil na osnovi novih
spoznanj in dopolnitev z vstopom v ¢lanstvo EU dopolnjen z dolo¢bami nove direktive in v sedanji
obliki (Pravilnika o pitni vodi) sprejet leta 2004 (Kus, 2007).

Pravilnik o pitni vodi (Ur. I. RS, §t. 19/04, 35/04) je bil izdan na podlagi zakona o zdravstveni
ustreznosti zivil in izdelkov ter snovi, ki prihajajo v stik z zivili (ZUZIS, Ur. 1. RS §t. 52/00, 42,02,
47/04), saj mora pitna voda kot Zivilo izpolnjevati dolocene pogoje tega zakona.

VzorCevanje in analiziranje oz. monitoring pitne vode in virov pitne vode je predpisano v Pravilniku o
pitni vodi (Ur. I. RS, st. 19/04, 35/04), kjer so doloCene mejne vrednosti in predpisani prilagoditveni
roki. V pravilniku so se posamezni parametri, ki opredeljujejo kakovost pitne vode, zelo zaostrili.

2.2 Opis in dolo¢anje merjenih parametrov v pitni vodi

Na podlagi Pravilnika o pitni vodi (Priloga A) smo v eksperimentu upostevali mejne dovoljene
koncentracije (v nadaljevanju: MDK) oz. vrednosti parametrov pitne vode, pridobljene z ¢is¢enjem
povriinskih virov Sostanjskega jezera, Skalskega jezera in reke Pake z membransko pilotno napravo.
Pravilnik o pitni vodi ne predpisuje vrednosti za fosfate, zato smo upostevali MDK (0,3 mgPO,/I) iz
starega Pravilnika o zdravstveni ustreznosti pitne vode (Ur. |. RS, st. 46/97, 52/97, 54/98, 7/00 in
52/00 in 19/04), ki ga je nadomestil Pravilnik o pitni vodi.
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Parametri, ki smo jih merili za doloanje kakovosti oz. skladnosti pitne vode, spadajo med
indikatorske parametre in med mikrobiolo$ke parametre, medtem ko nitrit in nitrat sodita v kemijske
parametre (Priloga A).

Metodologija merjenja in merilni parametri so bili izbrani na podlagi razpolozljive merilne opreme in
z namenom pridobivanja splosne (grobe) informacije skladnosti pitne vode.

Opis in izvor parametrov, ki so prisotni in izmerjeni v povrsinski vodi za pripravo skladne pitne vode,
so opisani v nadaljevanju.

2.2.1 Temperatura

V povrsinskih vodah je temperatura pomemben dejavnik, ki vpliva na bioloske, kemijske in fizikalne
procese ter s tem na kakovost naravne vode (Urbani¢, Toman, 2002). Temperatura naravnih vodnih
sistemov je odvisna pretezno od temperature podlage, po kateri tece voda, od hladnih in toplih
pritokov, temperature ozra¢ja in jakosti sevalnega toplotnega toka sonca oziroma od letnega in
dnevnega ¢asa. PoviSana temperatura je lahko znak onesnazenosti vode. Visja kot je temperatura vode,
manj je v njej raztopljenih plinov in s tem kisika ter obratno (Lobnik, 2008). V Sloveniji imajo
povrsinske netermalne vode obi¢ajno temperaturo med 0 in 30 °C (Urbani¢, Toman, 2002).
Temperatura pitne vode v Pravilniku o pitni vodi (Priloga A) ni predpisana.

2.2.2 Elektri¢na prevodnost

Prevodnost oz. elektroprevodnost je sposobnost vode, da prevaja elektricni tok. Odvisna je od
temperature vode in koncentracije ionov v vzorcu vode, stopnje disociiranosti snovi v ione,
elektricnega naboja posameznih ionov in mobilnosti ionov (Urbani¢, Toman, 2002). Raztopine
anorganskih snovi so ve¢inoma dobri prevodniki, molekule organskih snovi, ki ne disociirajo v vodi
pa prevajajo elektri¢ni tok slabo ali pa ga sploh ne (IVZ RS, 2011).

Bolj kot je vodno telo onesnaZzeno z hranili, vi§ja je prevodnost, saj se z dotokom hranil poveca
koli¢ina nabitih delcev. V vecini povrSinskih voda je prevodnost med 10 in 1000 puS/cm, v zelo
obremenjenih in mineralnih vodah pa je mejna vrednost presezena (Urbani¢, Toman, 2002). Tako ima
na primer morska voda elektri¢no prevodnost priblizno 50.000 puS/cm, dezevnica pa 5-30 uS/cm (IVZ
RS, 2011).

Na elektricno prevodnost pitne vode obicajno vplivajo koncentracije kalcijevih, magnezijevih,
natrijevih, kalijevih, hidrogenkarbonatnih, sulfatnih in kloridnih ionov. Elektricna prevodnost je
indikatorski parameter in njena sprememba kaze na morebitno onesnazenost pitne vode. Vrednost
oziroma spremembo elektri¢ne prevodnosti ocenjujemo v povezavi z vrednostmi ostalih parametrov.
Mejna vrednost za pitno vodo je 2500 uS/cm pri 20 °C (IVZ RS, 2011).

2.2.3 Vrednost pH

Parameter pH vpliva na mnoge biotske in kemijske procese v vodi. Definiran je kot negativni desetiski
logaritem vodikovih (H") ionov (pH=-logi,H"). Vrednosti (Preglednica 1) se lahko nahajajo med O
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(zelo kislo) in 14 (zelo bazi¢no), pri cemer pH=7 predstavlja nevtralno obmocje (Urbani¢, Toman,
2002).

Na vrednost pH neonesnazene povrsinske vode vpliva predvsem kamninska podlaga, geologija tal in
prsti. Tako je pH bolj kisel v naravnih vodah, ki imajo podlago iz sedimentnih kamnin, medtem ko je
bolj bazi¢en pH v naravnih vodah s podlago iz apnenca ali dolomita. V ¢istih vodah je pH v obmoc¢ju
od 4,5 do 8,5. Taksen pH dajejo v vodi raztopljene huminske snovi in CO, (Lobnik, 2008).

V ve€ini naravnih vod je pH povezan z ravnotezjem ogljikovega dioksida, hidrogenkarbonata in
karbonata in s tem tudi s trdoto vode (mehke vode imajo nizjo pH vrednost, trde vode pa visjo)
(Lobnik, 2008). Na naravno karbonatno ravnotezje lahko vplivajo industrijski efluenti in atmosfersko
obremenjevanje s kislimi snovmi. Spremembe v pH so lahko odraz prisotnosti efluentov, Se zlasti, e
je z meritvami ugotovljena tudi povisana prevodnost (Urbani¢, Toman, 2002).

Preglednica 1: pH medij glede na koncentracijo hidroksidnih in oksonijevih ionov (Lobnik, 2008: str. 10)

Koncentracija Koncentracija
Medij pH vrednost hidroksilnih ionov oksonijevih ionov
[OH] [H:0]
Kisel 1<pH<=6 <107 MoliL > 107 MollL
Neviralen pH=7 107 MallL 107 MallL
Baziten T<pH=14 > 107 MollL <107 MollL

Za pitno vodo je dolocena mejna vrednost med 6,5 in 9. Vpliv koncentracije vodikovih ionov (pH
vrednost) na zdravje ljudi je lahko posreden ali neposreden. Neposredna izpostavljenost ekstremno
visokemu ali nizkemu pH povzro¢a drazenje oci, sluznic in koze ter okvaro tkiva. Ekstremne
vrednosti, ki bi povzrocile take poSkodbe (npr. pod 4 ali nad 11), v sistemih za oskrbo s pitno vodo
niso obi¢ajne. Med posredne vplive Stejemo povecanje korozije materialov v stiku z vodo z nizko pH
vrednostjo. Posledica korozije je lahko kontaminacija vode, sprememba okusa in videza ter tudi
poskodbe na materialu. Zlasti pomembna je ustrezna pH vrednost pri pripravi vode za zagotavljanje
ucinkovite koagulacije in dezinfekcije. Za u¢inkovito dezinfekcijo vode s klorom naj bo pH manj kot
8. (IVZRS, 2011)

2.2.4 Motnost

Motnost vode je pokazatelj prisotnosti delcev, velikosti od 1 nm do 1 mm. Delce tvorijo anorganske in
organske snovi ter mikroorganizmi (glineni delci, mulj, koloidni delci, huminske snovi, alge, plankton,
bakterije). Posamezne komponente se med seboj lahko povezujejo: npr. glineno-organski del. Vecja
motnost je izmerjena v povrSinskih vodah, v podtalnici je obic¢ajno nizka, ¢e ta ni v stiku s povrSinsko
vodo (Drev, 2009).

V povrsinskih vodah je motnost ze po naravi vi§ja kot v podtalnici, ¢e le-ta ne pride v stik z
pronicajoco povrsinsko vodo. PoveCana motnost lahko pomeni onesnazenje vodnih teles. Ker pa ne
moremo definirati vrste onesnazenja, motnost ne predstavlja pomembnega parametra za ocenitev
kakovosti vode povrsinskih voda (IVZ RS, 2011).
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V slovenski zakonodaji se motnost izraza v nefelometricih turbidimetri¢nih enotah — NTU (ang. NTU
— Nefelometric Turbidity Unit). V primeru priprave pitne vode iz povrSinske vode motnost ne sme
presegati 1 NTU v vodi po izstopu iz naprave za pripravo pitne vode. Motnost je eden od parametrov,
ki sam pove zelo malo, zato spremembe motnosti ocenjujemo v povezavi z vrednostmi ostalih
parametrov. Ta parameter pomaga pri globalni oceni kakovosti vode in je pomemben parameter v
procesu nadzora, priprave in distribucije vode (IVZ RS, 2011). Primesi, ki povzro¢ajo motnost pitne
vode, imajo obicajno veliko sposobnost absorpcije drugih zdravju Skodljivih snovi. Zato je
dezinfekcija motne vode zelo tezavna (Lobnik, 2008).

2.2.5 Skupna trdota

Vecina naravnih vod vsebuje kalcijev in magnezijev hidrogen karbonat ter manj$e mnozine sulfatov,
kloridov in nitratov. V odvisnosti od koncentracije soli pravimo, da so vode bolj ali manj trde.
Raztopine hidrogenkarbonatov dajejo v vodi alkalno reakcijo. Ce vsebuje voda le kalcijev in
magnezijev hidrogenkarbonat, govorimo o karbonatni trdoti, ¢e pa vsebuje tudi druge (natrijev),
govorimo o alkalnosti vode. Lo¢imo karbonatno in nekarbonatno ter — glede na koncentracijo
kalcijevih in magnezijevih ionov — kalcijevo in magnezijevo trdoto. Tako vsota karbonatne in
nekarbonatne kot tudi vsota kalcijeve in magnezijeve trdote nam podata skupno trdoto vode (Drev,
2009).

Trdoto vode navadno izrazamo v nemskih stopinjah dH°. Eno nemsko trdotno stopinjo ima voda, Ki
vsebuje 1 mg CaO na 100 ml vode. Trdoto vode lahko izrazamo kot vsoto koncentracij kalcija in
magnezija (oba izrazena kot CaCQOs, v mg/l) (Drev, 2009).

V pravilniku o pitni vodi (Priloga A) ni podana mejna vrednost skupne trdote v pitni vodi. Za
distribucijo in uporabnike ni zazelena trda voda, ker povzroca vodne obloge na ceveh in gospodinjskih
aparatih (pralni stroji, pomivalni stroji ipd.).

226 TOC

TOC predstavlja koncentracijo celotnega organskega ogljika v vodi, vezanega na raztopljene ali
suspendirane snovi (Slika 1). Vkljucene so najrazli¢nejSe oblike, kot so elementarni ogljik in delci ter
onesnazevala, kot so benzen, toluen, cikloheksan, kloroform, cianidi itd. (IVZ RS, 2011).

V povrsinskih vodah povezujemo visoke vrednosti celotnega organskega ogljika z industrijskim in
kmetijskim onesnaZzevanjem, ¢eprav se obi¢ajno organske snovi izrazajo s parametroma BPK;s in KPK.



10 Dokl, A. 2013. Priprava pitne vode iz povrSinske z uporabo ultrafiltracije in reverzne osmoze.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenitva.

Celotni ogljik
TC Total Carbon
Gesamter Kohlenstoff
[ ]
TIC TOC KPK (COD, CSB) BPK (BOD, BSB)
[
Cedotni anorganskl agliik Celotni organskl ogljik Bermijska patreba pa kisiku Biokemijska potraba po kisiku
Total Inerganic Carbon Total Organic Carbon Chemical Oxypen Damand Biochamical Oxygan Dermand
Gezamier anorganischer Gesamier organischer Kohlensloff  Chemischer Sauerstofi-bedarf Biochamigher Sauerstoff-bedar!
Kohlenstoff
DOC POC voC

Raztophen organski ogik Mesaziophen organskl oghk |znlapljiv erganski ook
Digsolved Organic Carban Particutate Crganic Carbon Velatlle Organic Carbon
Gelister orgarischar Kohlerstoff Gelbster organischar Kohlensioff FlGchtiger organischer Kohlanstoff

Slika 1: Parametri, s katerimi se podajajo vrednosti organskih snovi (Lobnik, 2008: str. 3)

Organske spojine v pitni vodi lahko predstavljajo direktno ali indirektno tveganje za zdravje, saj so
med njimi Stevilne toksi¢ne, predstavljajo hrano za rast nezelenih mikroorganizmov, lahko reagirajo s
prisotnimi dezinfekcijskimi sredstvi v toksi¢ne stranske produkte ipd. (IVZ RS, 2011). Zato je
zakonsko predpisana mejna vrednost 0,4 mg/l celotnega organskega ogljika v pitni vodi.

2.2.7 KPK

Koli¢ino kisika, Ki je potrebna za oksidacijo organskih snovi, imenujemo kemijska potreba po kisiku
in jo ozna¢imo s KPK (angl. COD — Chemical Oxygen Demand). Dolo¢anje kemijske potrebe po
kisiku zagotovi hitro oceno celotne organske snovi v vzorcu vode (razgradljive in nerazgradljive)
(Lobnik, 2008). Parameter se podaja pogosto za odpadne vode, vi§je vrednosti pa nakazujejo organsko
onesnazenje povrsinskih voda.

V pitni vodi ni doloc¢ena MDK za organske snovi v obliki KPK, temvec¢ so zakonsko podane vrednosti
za TOC.

2.2.8 Barva

Barvo vode, ki je posledica raztopljenih in neraztopljenih suspendiranih snovi, imenujemo navidezna
barva, medtem ko barvo vode, ki je posledica raztopljenih snovi in po odstranitvi suspendiranih snovi
ostane, imenujemo resni¢na ali dejanska barva vode (Lobnik, 2008).

Zaradi organskih snovi, kot so listje dreves, lesni odpadki in razni ostanki rastlin, se v vodi pojavijo
razni tanini in organske kisline, ki povzro¢ajo rumeno-rjavo barvo. Zelezovi oksidi povzroajo rdeco,
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magnezijevi oksidi pa rjavo-érno obarvanost vode. Najvecji vpliv na obarvanost naravnih povrSinskih
voda imajo izpusti raznih odpadnih voda tekstilne, papirne, prehrambne, procesne in metalurske
industrije, ki vsebujejo velike koncentracije najrazli¢nejsih organskih in anorganskih barvil (Lobnik,
2008).

Obarvanost pitne vode velikokrat, ne glede na to, ali je Skodljiva, ni sprejemljiva za uporabnike in za
uZivanje. Za rezultate monitoringa pitne vode v Sloveniji je za oceno skladnosti dogovorjena mejna
vrednost za barvo 0,50 m™ (rezultat je podan v -1 — spektralni absorpcijski koeficient) (IVZ RS).

2.2.9 Amonij

Amoniak se zelo dobro topi v vodi. Pri reakciji z vodo nastane amoniiev ion (NH,4"), ki ga dolo¢imo
pri preskusanju vode in ga imenujemo amonij. Amonij v vodi v okolju je posledica komunalnega,
kmetijskega in industrijskega onesnazenja. Koncentracije v podzemni in povrsinski vodi so obic¢ajno
pod 0,2 mg/l.

Prag zaznavanja vonja v vodi za amonij je priblizno 1,5 mg/l, prag zaznavanja okusa pa je 35 mg/l. Ce
vsebuje voda ve¢ kot 0,2 mg amonija na liter, se po kloriranju lahko pojavi neprijeten okus in vonj
(dikloramin, trikloramin). Zmanj$a se tudi u¢inkovitost dezinfekcije, saj lahko ve¢ kot polovica klora
reagira z amonijem in tako ni na voljo dovolj klora za dezinfekcijo.

Predpisana mejna vrednost amonija v pitni vodi je 0,5 mg/l. V koncentracijah, ki jih pri¢akujemo v
pitni vodi, ne predstavlja neposredne nevarnosti za zdravje (IVZ RS, 2011).

2.2.10 Nitrat

Nitratni ioni (NO3’) so pogosto prisotni v naravnih vodnih telesih, ker so konéni produkt aerobne
razgradnje organskih dusSikovih spojin. Nitratni ion je potrebna hranilna snov za fotoavtotrofne
organizme, saj ga le-ti asimilirajo in vgrajujejo v lastne celiéne proteine. Naravni viri nitratov v
povrsinskih vodah so spiranje povrsin, odmrli deli rastlin in Zzivali ter vulkanske kamnine. V
neonesnazenih vodah so sezonske spremembe nitratov posledica primarne produkcije in odmiranja
organizmov, vendar vrednosti obi¢ajno ne presegajo 1 mg/l. Koncentracije nad to mejo so posledica
spiranja gnojenih kmetijskih povrsin. Tu so zato v predelih z ve¢jim delezem kmetijskih povrsin vecje
tudi koli¢ine nitratov v vodotokih. Vrednosti obiCajno ne presegajo 10 mg/l. Prisotnost visjih
koncentracij nitratov v vodnem okolju nakazuje prisotnost komunalnih in industrijskih odpadnih voda.
Vrednosti dosegajo 25 mg/l, v primerih ekstremnega onesnazenja pa tudi 900 mg/1. V jezerih vrednosti
nad 1 mg/l stimulirajo rast alg, kar nakazuje mozne probleme povezane z evtrofnostjo (Urbanic,
Toman, 2002).

Visoke koncentracije predstavljajo nevarnost predvsem za dojencke, mlajse od 3 mesecev. pH v
njihovem Zzelodcu je vi§ji kot pri ostalih ljudeh in favorizira mikrobno redukcijo nitratov v nitrite.
Nitriti se transportirajo v kri. Nitritni ion se veze v hemoglobin in tvori metahemoglobin, ki pa ni
prenasalec kisika. Sprememba hemoglobina v metahemoglobin ni edina nevarnost za ljudi, saj nitrit v
zelodcu reagira tudi z amini in tvori potencialno kancerogene snovi (Urbani¢, Toman, 2002).

Slovenska zakonodaja uvr§¢a nitrat (NO3) med kemijske parametre z mejno dovoljeno koncentracijo
50 mg/l. Pogoj za mejno vrednost je odvisen od vrednosti izmerjenega nitrita (NO,) v vodi (glej 2.2.11
Nitrit).
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2.2.11 Nitrit

V povrsinskih vodah je nitrit vmesna stopnja oksidacije amonija v nitrat in predstavlja eno stopnjo
dusikovega cikla v naravi. Visje koncentracije so posledica fekalnega onesnazenja.

Nitriti v pitni vodi predstavljajo, tako kot nitrati, nevarnost za zdravje nosecnic in dojenckov. Ti
povzro¢ajo nezmoznost prenosa kisika po telesu (metahemoglobija) in so pri visjih koncentracijah tudi
strupeni (glej poglavje 2.2.10).

V pravilniku o pitni vodi (Priloga A) je nitrit med kemijskimi parametri z mejno vrednostjo 0,50 mg/I.
Pogoj za doseganje te vrednosti je veljavnost izrauna: [nitrat]/50 + [nitrit]/3 = <1 kjer je, [nitrat]
mejna vrednost za nitrat (NO3) v [mg/I] in [nitrit] mejna vrednost za nitrit (NO,) v mg/I.

2.2.12 Klorid

Kloridi v okolju so prisotni kot natrijeva, kalijeva ali kalcijeva sol. Odvisno od tipa surove vode so
kloridi v pitni vodi lahko naravnega izvora, lahko pa so iz komunalnih ali industrijskih odpadnih vod.
Lahko so posledica povrsinskega spiranja zaradi soljenja cest ali uporabe gnojil ali vdora slanice.
Kloridi so zelo mobilni ter se z vodo prenasajo v okolju (IVZ RS, 2011).

Kloridi nad mejno vednostjo 250 mg/l dajejo pitni vodi okus, kar je nezazeleno s strani povprecnega
uporabnika. Zato je v pravilniku o pitni vodi (Ur. I. RS, st. 19/04 in 35/04) prav vrednost 250 mg/l
izbrana kot mejna vrednost klorida. Te koncentracije so dale¢ pod tistimi, ki bi lahko imele
zdravstvene ucinke. Visoke koncentracije kloridov v vodi pove€ujejo Kkorozijo kovin, kar lahko
sekundarno vodi do povecanih koncentracij kovin v vodi (IVZ RS, 2011).

2.2.13 Sulfat

Sulfati so naravno prisotni v mnogih kamninah. Pogosto se uporabljajo v kemijski industriji. VV okolje
pridejo tudi preko odpadkov oz. odplak in iz atmosfere preko emisij zZveplovega dioksida in nato kot
wkisli dez« (IVZ RS, 2011).

Sulfat v pitni vodi je lahko vzrok spremenjenega okusa vode pri koncentracijah nad 250 mg/l, kar je
odvisno tudi od spremljajo¢ega kationa. S tem vpliva na sprejemljivost — uzivanje vode. Pri
koncentracijah v pitni vodi 1000-1200 mg/1 ima sulfat odvajalni u¢inek (IVZ RS, 2011). Pravilnik o
pitni vodi (Priloga A) podaja mejno vrednost 250 mg/l z opombo, da voda ne sme biti agresivna..

2.2.14 Skupne suspendirane snovi (TSS)

Izraz skupne suspendirane snovi se nanasa na suho maso snovi, ki jih s filtracijo skozi stekleni filter
odstranimo iz znanega volumna vodnega vzorca. Prisotnost velikih koli¢in anorganskih delcev
negativno deluje tudi na mikroorganizme v vodi. Razen omenjenega neposrednega delovanja
suspendirane snovi vplivajo na organizme tudi posredno s povecanjem kalnosti vode in z usedanjem.
Zmanj$a se primarna produkcija in izraba nutrientov, kar vodi v povecano verjetnost evtrofnih
procesov v stojeCih telesih (povecan je t. i. evtrofni potencial vodotoka). Najpomembnejsi viri
anorganskih suspendiranih snovi so kamnolomi in rudniske odplake ter spiranja povrsin ob nalivih. Za
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razliko od anorganskih predstavljajo organske suspendirane snovi za heterotrofne organizme vir hrane,
povecana je respiratorna aktivnost, posledica pa je znizevanje koncentracije raztopljenega kisika in
slabsanje kakovosti vode (Urbani¢, Toman, 2003).

V pitni vodi se parameter suspendiranih snovi ne meri, ker se v postopkih ¢i§¢enja iz povrsinske vode
odstrani. Merijo se delci (koloidi), ki povzroc¢ajo motnost in drugi parametri po pravilniku o pitni vodi.

2.2.15 Mangan

Je eden od najbolj razsirjenih elementov v zemeljski skorji, kjer ga pogosto najdemo skupaj z
zelezom. Poleg naravnega pojavljanja v vodi, zraku ali zemlji ga lahko najdemo v okolju tudi kot
posledico uporabe v razli¢nih industrijskih panogah in v razli¢nih odpadkih (IVZ RS, 2011).

Mangan predstavlja predvsem tehni¢no-estetski in ne zdravstveni problem. Ob stiku z zraénim
kisikom se iz raztopljene brezbarvne oblike izlo¢i kot manganov temno rjavi do ¢rni oksid. Izlo¢eni
mangan se nabira v distribucijskih sistemih, kjer ob naselitvi bakterij nastanejo sluzaste obloge
(biofilmi) ze pri 0,02 mg/l in lahko pride do zamasitve cevi, lus¢enja oblog ali spros¢anja mangana iz
njih. Koncentracije mangana v obmod¢ju 0,05-0,1 mg/l so obicajno $e sprejemljive za porabnike, v
vi§jih koncentracijah pa izloeni mangan obarva perilo oz. sanitarno in kuhinjsko opremo ter daje
vodi, predvsem pa pijacam, tuj okus (IVZ RS, 2011).

V Pravilniku o pitni vodi (Ur. I. RS, §t. 19/04 in 35/04) je mangan uvr$¢en kot indikatorski parameter z
mejno vrednostjo 50 mg/l. V skupini indikatorskih parametrov (del C) je zato, ker vrednost ne temelji
na podatkih o nevarnostih za zdravje ljudi. Kot zdravstveno utemeljeno dopustno koncentracijo lahko
upostevamo vrednost 0,4 mg/1, ki je smernica Svetovne zdravstvene organizacije (IVZ RS, 2011).

2.2.16 Ortofosfat

V vodah je fosfor prisoten predvsem vezan v raztopljenih ortofosfatu in polifosfatu ter v trdnih
organskih spojinah. Pretvorbe med temi spojinami v vodnih telesih potekajo kontinuirno v odvisnosti
od razgradnje in sinteze organskih spojin ter oksidacije anorganskih spojin. Naravni vir fosforja so
preparele kamnine, ki vsebujejo fosfor in razgrajene organske snovi. V vodi je fosfor redko prisoten v
vigjih koncentracijah, predvsem zaradi aktivnega privzemanja primarnih producentov. V
neobremenjenih vodnih telesih koncentracije ne presegajo vrednosti 0,1 mg/l. Kmetijske povrSine
prispevajo k povisanim koncentracijam v vodotokih. V vodotokih, ki tecejo skozi ekstenzivna
kmetijska obmocja, se vrednosti povzpnejo na 0,25 mg/l, poviSanje pa povzrocijo komunalne in
industrijske odpadne vode. V anoksi¢nih razmerah se fosfor spusca v sloje stojeCe vode tik ob dnu,
zato so tam njihove koncentracije viSje. Zvisanje koncentracij fosforja kot posledica Cloveske
aktivnosti velja za osnovni vzrok evtrofikacije (Urbani¢, Toman, 2003).

Fosfati v pitni vodi nimajo neposrednega vpliva na zdravje ljudi, vplivajo pa na poslabsanje kakovosti
povrsinskih virov, ki so vir pitne vode. Zato v Pravilniku o pitni vodi (Ur. 1. RS, §t. 19/04, 35/04) ni
doloéenih mejnih vrednosti. V Pravilniku 0 zdravstveni ustreznosti pitne vode (Ur. 1. RS, §t. 46/97,
52/97, 54/98 in 7/00) je bila mejna vrednost 0,3 mg PO,/I, pri meh¢anju vode z dodajanjem fosfatov
pa 6,7 mg PO,/I za celotni fosfor.
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2.2.17 Bakterije E. coli

E. coli bakterije so prisotne v ¢loveskem in zivalskem blatu v velikem Stevilu ter posledi¢no v
odplakah in vodah, ki so onesnaZzene s fekalijami (¢loveka, domacih in divjih zivali, uporaba v
poljedelstvu). Prisotnost E. coli v pitni vodi zanesljivo dokazuje, da je bila voda fekalno onesnazena.
Po Pravilniku o pitni vodi (Priloga A) so bakterije Escherichia coli uvrs¢ene v Prilogo I, del A, med
mikrobioloske parametre. Mejna vrednost za E. coli v pitni vodi je 0/100 ml (IVZ RS, 2011).

2.2.18 Skupne koliformne bakterije

So skupina razli¢nih bakterij, ki se ne nahajajo samo v ¢loveSskem ali Zivalskem blatu, temve¢ tudi v
okolju. Ce v vzorcu pitne vode ni bilo potrjene tudi prisotnosti E. coli in/ali enterokokov, se jih ne
more uporabljati kot pokazatelje fekalnega onesnazenja (Drev, 2009).

Po Pravilniku o pitni vodi (Ur.l. RS, §t. 19/04, 35/04) ta ne sme vsebovati koliformnih bakterij.

2.3 Izbrani povrsinski viri v okolici Velenja

Velenje z okolico je bogato z vodnimi viri, tako povrSinskimi kot podzemnimi. V eksperimentu smo
uporabili tri razli¢ne povrsinske vire in ugotavljali skladnost precisc¢ene vode z pitno vodo.

Med potencialnimi povrsinskimi vodnimi viri za pripravo pitne vode so prvotno bila vsa Saleska
jezera. Na koncu smo v eksperiment vklju¢ili samo dva, Sostanjsko in Skalsko jezero.

Saleska jezera so posledica izkopavanja lignita, ki ga v Saleski dolini izkori§¢ajo Ze sto trideset let.
Premogovniske ugreznine so nastale sredi kotlinskega dna Saleske doline, ki je bilo pred tem v veliki
meri v kmetijski rabi, delno pa tudi poseljeno. Tam, kjer so danes jezera, je bilo ve¢ podezelskih
naselij, ki so delno ali v celoti izginila (Skale, Druzmirje, Preloge). Podoba doline se zaradi
premogovnistva §¢ vedno spreminja, prav tako pa se spreminjajo tudi Saleska jezera. Prostornina
ugrezninske kotanje leta 2005 presega 120 milijonov m® in zavzema dobrih 6 km? povriine. Najgloblje
dele te kotanje je napolnila voda in nastala so tri jezera, ki predstavljajo priblizno tretjino prostornine
(ved kot 46 mio m®) in prav tako tretjino povrsine ugreznine (2,1 km?). Jezera, ki jih napajajo potoki,
so dobila imena po naseljih, ki so se morala umakniti ojezerjevanju (Skalsko, Druzmirsko), oziroma
po mestu, ki je zaradi premogovniStva postalo objezersko naselje (Velenjsko) (MOV, 2013).

Tretji vodno bogat vir povrsinske vode med dvema stojeCima vodnima telesoma je vodotok oz. reka
Paka, ki tee skozi mesto Velenje. Lokacija ¢rpanja je bila izbrana v okolici Velenja, in sicer v
Skornem pri Sostanju. Izbrana je bila z namenom, da bo pretok reke vkljueval vse pritoke in dotoke
meteornih voda, industrijskih in drugih obremenitev Velenja in Sostanja. Lokacija se nahaja dolvodno
od Saleske komunalne Cistilne naprave odpadnih voda, zato vkljucuje tudi njen iztok. Paka se vkljucno
z vsemi pritoki in dotoki izlije juzno od naselja Recica ob Paki kot levi pritok v Savinjo.

Opisi in $e ve¢ podatkov o izbranih povrsinskih virih so v Prilogi B.
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2.4 Membranska tehnologija

V globalnem pomenu predstavlja uporaba razlicnih membranskih tehnologij, ki omogocajo doseganje
zahtevane kakovosti pripravljene vode brez uporabe dodatnih kemikalij v procesih ¢iscenja,
recikliranja, priprave tehnoloske in pitne vode, nepogresljivo tehnolosko resitev (Bauman et al., 2010).
Membranske tehnologije vedno bolj pogosteje uporabljajo za pripravo pitne vode, tako iz povrsinskih
kot podzemnih virov. Z njimi lahko pri pripravi pitne vode nadomestimo konvencionalne postopke
¢isCenja voda (koagulacijo, flokulacijo, sedimentacijo in filtracijo), hkrati pa procese ciscenja
nadgradimo z u¢inkovitejSim ¢is¢enjem povrsinskih voda.

Glede na vrsto gonilne sile membranskega procesa so se za pripravo pitne vode najbolj uveljavili
tlaéno gnani separacijski membranski procesi UF, MF, RO in NF. Ti se razlikujejo predvsem v

velikosti por uporabljenih membran, zaradi ¢esar Se posebej uc¢inkovito odstranjujejo necistoce znotraj
specifi¢nih obmocij (Slika 2).

Soli | Virusi J Bakterii I Pesek I
loni Koloidi Fini delci l
, - _l ’

Reverzna Ultrafiltraciia J Filtracija I

" osmoza

Nano- Mikrofiltracija J
filtraciia "
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Mikrometri

Slika 2: Obmo¢ja ¢is¢enja polprepustnih membran glede na velikosti por (IAEA, 2004: str. 11)

Manjsi kot so delci v topljencu, katere je potrebno odstraniti, manjse so dovoljene velikosti por
membrane in vecji je potrebni obratovalni tlak. To vpliva tako na investicijske kot na obratovalne
stroske (IAEA, 2004).

Reverzna osmoza se uporablja za odstranitev vseh vrst ionov in ima najmanjSe velikosti por na
membrani. Nanofiltracija je znana kot "nizko tlaéna reverzna osmoza", saj lahko odstrani dvovalentne
ione in nizko molekularne snovi, hkrati pa prepus¢a monovalentne ione. Ultrafiltracije se uporablja za
odstranjevanje makromolekul, kot so virusi, proteini in koloidi, ne pa ionske molekule. Mikrofiltracija
se uporablja za odstranjevanje delcev, prazivali, bakterij in koloidov (IAEA, 2004).

V tla¢no gnanih membranskih procesih omogoca tlak vstopne raztopine prehod skozi polprepustne
membrane. Pri tem lo¢i snovi, manj$e od velikosti por na membrani. Gonilno silo tlaka zagotavljajo
¢rpalke. V preglednici 2 je primerjava tlacnih membranskih procesov glede na velikost por, debilno
membrane in viSino tlaka obratovanja. Vkljucuje pa tudi materiale membran in tipe membranskih
modulov, ki se obi¢ajno uporabljajo.
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Preglednica 2: Primerjava lastnosti razli¢nih membranskih procesov (Carman, 2007: str. 110)

Reverzna osmoza | Nanofiltracija | Ultrafiltracija Mikrofiltracija
Debelina 150 pm 150 pm 150 - 250 pm 10 - 150 um
membrane
Velikost por < 0,002 pm < 0,002 pm 0,02 -0,2 pm 0,02 -4 um
Odstranitev visoko molekularne | visoko makromolekule, razli¢ni delci,
komponente, nizko | molekularne beljakovine, pesek, bakterije
molekularne komponente, polisaharidi
komponente, NaCl, | mono-, di- in
glukoza, oligosaharidi,
aminokisline polivalentni
negativni ioni
Obratovalni tlak 15 - 150 bar 5 - 35 bar 1-10 bar < 2 bar
Membranski CA CA keramika, PSO, keramika, PSO,
material PVDF, CA PVDF
Membranski cevni, spiralno cevni, spiralno cevni moduli z cevni moduli z
modul naviti, plo§¢ni naviti, plo§¢ni votlimi vlakni, votlimi vlakni,
spiralno naviti,
ploséni

CA - celuloza-acetat, PSO - polisulfon, PVDF - polivinildenediflourid

Filtracija raztopine skozi membranske module se razlikuje glede na nalin filtracije pretoka in
posledi¢no vrste iztoka. International Atomic Energy Agency (2004) deli tlaéno gnane procese na dva
nacina filtracije skozi membrano (Slika 3). Pre¢na filtracija (ang. cross-flow) ali dinamic¢na filtracija se
pogosto uporablja pri UF in RO modulih z spiralnim navitjem. Celna (ang. dead end) ali stati¢na
filtracija, ki je podobna principu konvencionalne filtracije, pa se pogosteje uporablja pri UF modulih z
votlimi vlakni.

(a) precni pretok

|

7 . -
J <) N
> (f) - 2 ' O # pretokretentata

Permeat

(b) konvencionalna filtracija

Dotok #
QaRa Dog oVO D C
S 1
L1 Py )

Filtrat

Slika 3: Shematska primerjava pre¢ne in konvencionalne filtracije IAEA, 2004: str. 14)

Za ustrezno zaSc€ito in preprosto uporabo v praksi se velike povrSine membrane vgrajuje v module,
tako da nudijo (Prosek, 2011):

« dovolj veliko specifiéno povr§ino (povriina membrane/enota volumna [m*/ m?],

« dobre turbulentne pogoje, ki pospesujejo prehajanje snovi skozi membrano,

» majhno porabo energije,

* enostavno ¢iscenje in vzdrzevanje,

* preprosto vgrajevanje in menjavo membran,

» majhne padce tlaka,

* nizke investicijske in obratovalne stroske.
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Najbolj pogosto se uporabljajo plo§cati, cevni, spiralno naviti ali moduli z votlimi vlakni. V
preglednici 3 so podani splos$ni podatki posameznih membranskih modulov.

Preglednica 3: Splosne podatki membranskih modulov (IAEA, 2004: str. 29)

Modul Tip membranskega modula
parameter ploscati spiralno naviti cevni z votlimi vlakni
Gostota vgradnje zmerna visoka nizka-zmerna visoka-zelo visoka
[m?] (200-500) (500-1000) (100-500) (500-10.000)
Energijska nizka-zmerna | zmerna (odvisno visoka nizka
poraba (laminarni od oblike ) (turbulentni pretok) | (laminarni/stati¢ni
pretok) pretok)
Cii¢enje zmerno tezko dobro (fizi¢no dobro (povratno
¢is¢enje povrsine) izpiranje)
Zamenjava posameznega | celotnega modula | cevi ali celotnega | celotnega modula
dela ali modula
elementa
Material polimeri, polimeri keramika/polimeri/ | polimeri, steklo
keramika ogljik/sintrne
kovine
Uporaba MF, UF NF, RO MF, UF, RO MF
(majhni do (veliki obsegi) (majhni do srednji (veliki obsegi)
srednji obsegi) obsegi)

Stevilne prednosti postavljajo napredne postopke filtracije pred konvencionalne: bolj$a kakovost pitne
vode, fleksibilnost procesa, manj$a poraba energije, ucinkoviti procesi brez dodajanja kemikalij in
manjs$i prostor za postrojenje.

Sta pa tudi naslednji dve pomanjkljivosti: masenje membran in stranski produkt koncentrat (retentat).
Zamasitev membran je na splosno dolofena z zmanjSanjem pretoka permeata skozi membrano,
koncentracijsko polarizacijo in nastajanjem plasti gela (Simoncic€ et al., 2004).

Koncentracijska polarizacija in nastajanje plasti gela sta mehanizma, ki zmanjSujeta pretok skozi
membrano. Posledica koncentracijske polarizacije je zadrZevanje sestavin na membrani. Visoka
koncentracija delcev v blizini membrane zmanjsSa pretok. Vi§ja koncentracija na strani napajalne
raztopine povzroCa spremembo osmotskega tlaka, ki je nasproten zunanji uporabljeni razliki tlaka.
Zaradi tega se zmanjsa razlika tlaka skozi membrano in zmanj$a se tok raztopine (Simoncic et al.,
2004).

Plast gela lahko nastane, ¢e koncentracija posamezne komponente zelo naraste, tako da so presezene
meje topnosti. Posledi¢no nastane usedlina na vrhu membrane, ki deluje kot hidravli¢ni upor. Rezultat
takSnega delovanja je zmanjSanje pretoka skozi membrano (Simonci¢ et al., 2004).

Zamasitev membrane je lahko ireverzibilna, ¢e sestavine plasti gela reagirajo druga z drugo in pri tem
nastaja na vrhu membrane gosta, trda zmes, ki jo tezko odstranimo. Na delovanje membrane vpliva
absorbcija sestavin v porah sten. Premer por se zmanjsSuje, pri tem pa se povecuje hidravli¢ni odpor.
Rezultat tega je man;jsi pretok (Simoncic et al., 2004).
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Uspesna tehnika, ki se lahko uporabi v tem primeru, je ¢iS¢enje s povratnim tokom, kjer se vkljucuje
razlika tlakov v kratkem &asovnem obdobju. Cis¢enje s povratnim tokom pomeni izmeni¢no
nara$¢anje in upadanje tlaka s spreminjanjem smeri toka raztopine (Simoncic et al., 2004).

ww v

nastajanju gela, je uporabno izpiranje s Cisto vodo. Pri ireverzibilni zamasitvi je potrebno uporabiti
druge tehnike, kot so izpiranje z moc¢no alkalno ali kislo raztopino pri visji temperaturi. Vpliv teh
mehanizmov na padec pretoka je odvisen od naslednjih dejavnikov: velikosti por membran,
raztopljene snovi, razporeditve delcev, vrste membrane in obratovalnih pogojev (Simoncic et al.,
2004).

Koli¢ina koncentrata odpadne vode, ki nastaja kot stranski produkt v membranskih procesih, se
razlikuje glede na vrsto membrane in glede na kakovost vstopne vode. Koncentrat predstavlja na
Cistilni napravi izgube, zato se ga velikokrat vraca na zaéetek procesa priprave vode.

V glavnem se uporabljajo za ¢iS¢enja vode MF in UF membrane z votlimi vlakni, NF in RO
membrane pa v spiralnem navitju.

Pri pripravi pitne vode iz povrSinske smo v eksperimentu uporabili tlacno membransko filtracijo UF z
votlimi vlakni za pred¢isc¢enje makromolekul (bakterij, koloidov in drugih delcev) iz povrSinske vode
pri nizjih tlakih in RO s spiralnim navitjem za nadaljnje odstranjevanje raztopljenih snovi (vseh vrst
ionov) ter bakterij (¢e jih UF ne bi ucinkovito odstranila) pri relativno visjih tlakih. Zato je vegji
poudarek v nadaljevanju diplomske naloge na opisu in delovanju UF modula z votlimi vlakni in RO
modula s spiralnim navitjem.

2.4.1 Ultrafiltracija

Ultrafiltracija z votlimi vlakni deluje po principu filtracije z »mrtvim koncem« (ang. dead end),
znanim kot stati¢na oz. ¢elna filtracija. V UF konfiguraciji eksperimenta je modul sestavljen iz votlih
vlaknen membrane. Ta so zdruzena v Sop, katerega konci so potopljeni v smolo in vgrajeni v tla¢no
cev, ki je sestavni del modula. Ti moduli so obi¢ajno namesceni navpi¢no, Ceprav se lahko uporabijo

A%

tudi v horizontalni legi. Na trzis¢u so na voljo moduli z vec sto do ve¢ kot 10.000 vlaken (EPA, 2005).

MF in UF membrane se izdelujejo iz razli¢nih materialov, kot so: acetatna celuloza (ang. cellulose
acetate — CA), poliviniliden (ang. polyvinylidene fluride — PVFD), poliakrilonitril (ang.
polyacrylonitrile — PAN), polisulfon (ang. polysulfone — PS), polietersulfon (ang. polyethersulfone -
PES) in drugi polimeri (EPA, 2005).

Slika 4: Povecan prerez votlega vlakna (EPA, 2005: str. 11)
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Princip filtracije skozi membrano je mozen od zunaj-navznoter (ang. outside-in) in od znotraj-navzven
(ang. inside-out). Med filtracijo od znotraj-navzven vstopi tok pod tlakom v notranjost vlakna in
pronica skozi stene vlakna v obliki filtrata. Le ta se zbere zunaj vlaken. Pri filtraciji od zunaj-
navznoter se filtrat zbira v notranjosti vlakna (Slika 4) po pronicanju skozi zunanje stene vlakna.

Vecina sistemov z votlimi vlakni deluje po principu ¢elne (ang. dead end) filtracije (EPA, 2005). Pri
tej filtraciji vsa vstopna voda prehaja skozi membrano kot filtrat. Vsebino delcev v vodi membrana
zadrZi, zato se nakopi¢ijo v porah na povrsini membrane. Zaradi akumuliranih delcev na membrani
(maSenje membrane) naraste tlak na vstopu, fluks (pretok) skozi membrano pade in izkoristek se
postopoma zniza. Pri znizanju do dolofene stopnje je potrebno membranske module izklopiti,
povratno sprati in periodi¢no kemicno Eistiti.

Vrednosti transmembranskega fluksa vode so odvisne od kvalitete in temperature vstopne vode,
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stopnje predcis¢enja, znacilnosti membrane in parametrov sistema obratovanja (Asano et al., 2007).
Prednosti in slabosti ultrafiltracije so podane v spodnji preglednici (4).

Preglednica 4: Prednosti in slabosti ultrafiltraciije (Ro$, Zupan¢i¢, 2010: str. 177)

Prednosti Slabosti
e [ahko zmanjsa koli¢ino obdelanih e Potrebuje vec elektrike; sistem za visoki
kemikalij. tlak mora biti energetsko intenziven.
e Manjse zahteve po prostoru: e Lahko zahteva predciscenje, da bi
membranska oprema zahteva 50 do 80 % prepreéili zamasitev membrane;
manj prostora od konvencionalne pred¢iscenje zahteva vecjo povrsino in
naprave. celotne stroske.
e ZmanjSuje zahteve po delu; lahko so e Lahko zahteva ravnanje s preostanki in
popolno avtomatizirane. odlaganje koncentrata.
¢ Novejse membrane delujejo z uporabo e Zahteva zamenjavo membran na 3 do 5
nizjih tlakov; cena je primerljiva s let.
konvencionalnimi procesi ¢i$¢enja e Tvori obloge, kar je lahko resen problem.
odpadne vode. Tvorbo oblog je tezko napovedati brez
e Odstranjuje prazivali in jajceca glist: predhodnih preizkusov na terenu
lahko odstrani omejeno koli¢ino bakterij e Pretok vode skozi membrano se s ¢asom
in virusov. postopno zmanjsuje. Izkoristki so znatno
Manjsi od 100 %.
e Primanjkuje zanesljivih poceni nacinov
spremljanja uspesnosti ¢iscenja.

Za ¢&iSGenje vode se uporabljajo Stevilne UF konfiguracije z pre¢no filtracijo. Celna (ang. dead end)

Vv v

filtracija se lahko uporablja za predc¢iscenje ali pa za direktno filtracijo vode (Asano et al, 2007).

2.4.2 Reverzna osmoza

Reverzno osmoza (RO) je tlano vodena separacijska tehnologija za odstranjevanje topljenca (soli in
drugih raztopljenih snovi) iz raztopine. RO se uporablja v $tevilnih procesih razsoljevanja morske
vode za pridobivanje pitne vode in za pridobivanje ultraciste vode.
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Za razumevanje procesa reverzne osmoze je osnova naravni proces osmoze. Tega lahko razlozimo na
primeru posode, Ki je razdeljena na dva dela s polprepustno membrano. V enem delu je raztopina z
vi§jo koncentracijo snovi, v drugem delu pa z nizjo koncentracijo (Slika 5a). V procesu osmoze
membrana prepusca vodo iz manj koncentrirane raztopine k bolj koncentrirani, vse dokler se ne
vzpostavi osmotsko ravnotezje (Slika 5b). Pri reverzni osmozi na del z raztopino visje koncentracije
delujemo z zunanjim tlakom, ki je ve¢ji od osmotskega tlaka (Ap > AII). Posledi¢no se pretok vode
obrne in deluje obraten osmotski proces oz. t. i. reverzna osmoza (Slika 5c). Pri odstranjevanju
raztopljenih snovi iz vode poteka difuzijski transport snovi skozi membrano.

i I, !
polprepustnag polprepustna polp met a
M mbran.
membrana membrana me ana
| 1 Ap=Anm
1
' | -—;—{ i
'
i | o ° :
L
i
o
'
e o 1 o o
o0 '
-3 o
o 7 " b o
d ) [= o i } | -
= o | =] |
visoka nizka visoka nizka visoka nizka
koncentraciia  koncentracia koncentraciia  koncentraciia konoentradia konogntracia

Slika 5: a.) osmoza, b.) osmotski tlak (AIT) v ravnoteZju, c.) reverzna osmoza

Za razliko od obicCajne filtracije je pri reverzni osmozi tok tekoce faze vzporeden s separacijsko
membrano, tako da pride do locitve v dva tokova z razli¢nimi koncentracijami. V idealnem primeru
ostanejo vsi raztopljeni delci na levi strani membrane, medtem ko je permeat &ista voda (Carman,
2007).

Membrane s spiralnim navitjem pogosto delujejo po principu preé¢ne filtracije (ang. cross flow). Tako
v vecini membranskih separacijskih procesov tlacna ¢rpalka potiska vstopno raztopino vzdolz
membranske povrSine s pre¢nim pretokom, namesto pravokotno na povr$ino membrane. Pre¢na
filtracija zmanjsa nabiranje delcev na povrS§ini membrane z odnaSanjem sloja delcev iz povrSine
(IAEA, 2004).

viona raztopina wtoZna raztopina
membranska plast
orozna

centralna zbiralna
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Be 2@ plast
.z permeata
% X A v
e . TN N,
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permeat

retentat retentat
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Slika 6: Spiralno navitje membrane (Simonié¢, 2004: str. 173)

Na sliki 6 je prikazan modul membrane z reverzno osmozo. Ta je sestavljen iz ve¢ih membran, ki so
med seboj loCene z vmesnimi permeatnimi plastmi in so skupaj ovite okrog centralne perforirane cevi.

Spiralno navite konfiguracije imajo nizko modularno ceno in so ekonomi¢ne za obratovanje zaradi
nizke porabe elektri¢ne energije. Tlak pade v razponu med 100 in 140 kPa. PovrSina spiralnega navitja
membrane glede na volumen (modula) je med tistimi membranami s cevastimi in votlimi vlakni.
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Masenje spiralno navitih membran lahko zmanjsamo s filtracijo vstopne vode na filtrih velikosti od 1
do 10 um. (Asano et al., 2007).

Na delovanje reverzne osmoze in na njeno u¢inkovitost vpliva poleg kakovosti vode pretok vode oz.
fluks skozi membrano in prepustnost membrane. Literatura navaja (Asano et al., 2007), da se fluks
poveca pri vi§ji temperaturi vode zaradi manjs$e viskoznosti tekoc¢ine. Zato se fluks skozi membrano
poveca za tri odstotke na stopinjo Celzija. Posledicno narasteta tlak in fluks, hkrati pa se izboljsa

Ww W

kvaliteta preciScene vode.
Prednosti in slabosti reverzne osmoze so podane v naslednji preglednici.

Preglednica 5: Prednosti in slabosti reverzne osmoze (Ro§, Zupan¢i¢, 2010: str. 180)

Prednosti Slabosti

e Lahko odstrani raztopljene sestavine. e Najbolje deluje za ¢is¢enje podtalnice ali

e Lahko dezinficira pre¢is¢eno vodo. predobdelanega iztoka odpadne vode.

e Lahko odstrani ve¢ino organskih spojin. e Primanjkuje zanesljivih poceni nacinov

e Lahko odstrani nevarne organske snovi spremljanja uspesnosti ¢iS¢enja.

in anorganske snovi. e Lahko zahteva ravnanje s preostanki in
odlaganje koncentrata.
e 'V primerjavi z konvencionalnim

¢is¢enjem drazja.

2.4.3 Uporaba ultrafiltracije in reverzne osmoze pri pripravi pitne vode

Vv v

V preglednici 6 je prikazana primerjava izbranih membranskih procesov ¢is¢enja vode. Ultrafiltracija
se je uveljavila za ¢is€enje vseh povrSinskih virov za pripravo pitne vode, medtem ko se reverzna
osmoza uporablja ve¢inoma za ¢is€enje oz. razsoljevanje morske vode z namenom pridobivanja pitne
vode. Bauman s soavtorji (2010) uvrs¢a vedéstopenjske razsoljevalne membranske naprave med

najcenejie tehnologije, saj cena priprave vode znaga okoli 0,4 EUR/m®.
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Preglednica 6: Primerjava med membransko filtracijo in reverzno osmozo (Prosek, 2011: str. 21)

Karakteristika

Membranska filtracija(UF)

Reverzna osmoza (RO)

Odstanjevanje

Odstranjevanje deleev in
mikroorganizmov

Razsoljevanje. mehéanje,
odstranjevanje organskih
spojin. stranskih produktov
dezinfekeije, odstranjevanje
specifiénih onesnazil

Tip membrane

Mikrofiltracija in
ultrafiltracija

Nanofiltracija in reverzna
osmoza

Tipic¢ni vodni vir

Povrimska voda

Morska voda. obarvana
podzemna voda

Struktura membrane

Homogena ali asimetriéna

Asimetriéna ali tankoslojni
kompozit

Najbolj pogosta izvedba Votla vlakna Navitje
Glavni nacin filtracije Zadrzevanje Razlika v topnosti in
difuznosti

Delez zadrzanih snovi

Pogosto 99 % ali veé

Tipiéno 50 — 99%. odvisno
od neéistoé

Najbolj pogost nacin toka Statiéni Dinamiéni
Obratovanje vkljucuje Da Ne
povratno pranje/spiranje

Obratovanje pod vplivom Ne Da
osmotskega tlaka

Na obratovanje vpliva Ne Da
koncentracijska

polarizacija

Tipi¢ni TMP 0.2 -1 bar 5 — 85 bar

Tipicni pretok skozi
membrano

30—170 I/(m’h)

1-501(m’h)

Tipicni izkoristek

>05%

50 % za morsko vodo

Do 90 % za podzemno vod0|

Membranske filtracije se kljub u¢inkovitosti in pestri izbiri membranskih filtrov za pripravo vode v
Sloveniji zelo malo uporabljajo (vodarna RiZana). Vseeno je za pri¢akovati, da bo ultrafiltracija v
prihodnosti vpeljana na nekaterih drugih objektih (npr. Zg. Bistrica, Ljubija). Razlog, da je
ultrafiltracija manj uveljavljena ni ve¢ cena ali teZavnost vgradnje, temve¢ neseznanjenost slovenskega
trga in vpeljani obstojeci (konvencionalni) procesi, ki so dovolj ucinkoviti. Ultrafiltracija samostojno
zagotavlja primarno dezinfekcijo, saj odstrani suspendirane snovi in vse delce, ki so ve¢ji od 0,01
mikrona in povzro¢ajo motnost. Je dovolj uéinkovita za preprecevanje razvoja legionele in zadrzi vse
mikroorganizme, vklju¢no z bakterijami, virusi, cistami in paraziti. Proizvodnja pitne vode s pomo¢jo
ultrafiltracije je koli¢insko in kakovostno vedno enaka in ni odvisna od sprememb kakovosti surove
vode, ki so pri kraskih izvirih pogoste in hitre zaradi majhne samocistilne sposobnosti kraskega
podtalja. Strokovni viri navajajo, da so se filtracijski postopki uveljavili v zadnjih 10 letih in je
polovica vseh ultrafiltracijskih naprav v obratovanju namenjenih obdelavi povrsinskih voda (Bauman
etal., 2011).

V Sloveniji se vedno bolj uveljavljajo napredne membranske tehnologije za pripravo pitne vode, ki so
okolju bolj prijazne in zagotavljajo kakovostno oskrbo s pitno vodo.

V letu 2011 je bila zgrajena nova vodarna Frankolovo oz. ¢istilna naprava, ki je bila glede na cilje in
omejitve (velikosti potrebnega prostora, kvalitete obdelave vode, cene) zgrajena z optimalno resitvijo
ultrafiltracije. Podjetje Vodovod-kanalizacija Celje (VO-KA Celje, 2013) zagotavlja, da naprava
ucinkovito Cisti iz vodnega vira Frankolovo (vrtin Toplica) bakterije, viruse in delce, ki povzrocajo
motnost (vecjih od pet stotink mikrometra) celo v ¢asu intenzivnih padavin, ko vodni vir zakali. Na ta
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nacin vodarna Frankolovo dovaja v vodovodni sistem 85 I/h pitne vode za SirSe celjsko obmocje
(Celje, Vojnik, Store, Teharje).

Konvencionalno ¢iséenje vodnih virov za pripravo pitne vode bo v $irSi okolici Velenja nadomestila
ali posodobila ultrafiltracija s predpripravo vode na novih ¢istilnih napravah Mazej, Grmov vrh in
Cujez. Te so v fazi izgradnje. Cistilna naprava Mazej bo zagotavljala ¢isenje vode (filtracija z
aktivnim ogljem, 2 liniji UF modulov po 15 I/s in dezinfekcija) iz izvira Mazej in tako zagotavljala do
30 /s pitne vode za vodovodno omrezje Sostanj (KS Topolsica, Lom, Zavodnje, Ravne, Gaberke,
Plesivec, Skale, Hrastovec in Cirkovce), po potrebi pa $¢ za vodovodno omreZje Velenje. Cistilna
naprava Grmov vrh bo po predpripravi vode (koagulacija, flokulacija, sedimentacija) s 4 sklopi UF po
30 1/s zagotavljala ¢is¢enje vode iz TopolSice in Ljubije, po potrebi pa Se iz izvira Mazej (skupno do
120 1/s) za pitno vodo vodovodnega omrezja Velenje in (ko bo zgrajena vodovodna povezava) za
vodovodno omreZje Smartno ob Paki. Preostanek oz. presezek vodnih virov se bo vraéal v okolje
(bliznji potok). Del potreb pitne vode za Velenje bo zagotavljala istilna naprava Cujez. Ta bo iz
vodnih izvirov Doli¢, Toplice, Lo¢an, Jablanice in Lampret precistila s predpripravo (flokulacijo) vode
in s 3 sklopi UF po 40 I/s vode ter tako zagotovila do 120 I/s kakovostne pitne vode.

V Sloveniji ni takS§ne vodarne oz. Cistilne naprave, ki za pripravo pitne vode uporablja postopek
reverzne osmoze. Ta postopek ¢is€enja je pogost v svetu za pripravo pitne vode iz morske vode in
slanice za izloCanje visokih koncentracij raztopljenih soli in ostalih onesnazeval. Tudi v Sloveniji
imamo morje, vendar ga ne izkoris¢amo za pripravo pitne vode, ker imamo dovolj podzemnih in
ostalih povrSinskih virov. Zanimanje za uporabo tehnologije ¢is¢enja z RO (v kombinaciji z UF) v
Sloveniji je predvsem za cisCenje odpadnih voda in za namene pridobivanja ultraciste ter
demineralizirane vode v industriji (avtomobilski, prehrambeni, energetski, farmacevtski idr.).
Zanimanje za membranske tehnologije naras¢a predvsem zaradi potrebnih manjsih prostorskih
kapacitet v primerjavi s konvencionalnimi postopki, ekonomske dostopnosti, porabe kemikalij (te se
uporabljajo le obCasno za kemicno spiranje membran), ucinkovitega CiSCenja ne glede na kakovost,
kapacitete vstopne vode in zaradi izboljSanih materialov membran (bolj odporni, z daljSo Zivljenjsko

dobo idr.).

V Evropi in drugod po svetu je problematika slabe kakovosti vode in koli¢inske pomanjkljivosti
(povrsinskih in podzemnih) virov veliko bolj izrazita, zato se pogosto uporabljata sodobni membranski
tehnologiji, kot sta ultrafiltracija in reverzna osmoza. Priporocljivo je kombiniranje procesov (UF/RO,

koagulacija/flokulacije/UF, idr.) in pred¢is¢enje vode pred membransko filtracijo zaradi daljse
zivljenjske dobe membran in ucinkovitejSega ¢isCenja.
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3 MEMBRANSKA PILOTNA NAPRAVA

Membranska pilotna naprava je bila zgrajena s pomocjo investicijskih sredstev, katerih del
je prispevalo podjetje Esotech d.d., del pa vlada RS in Evropska unija. lzdelava projektne
dokumentacije, nabava komponent in montaza pilotne naprave so stali okrog 35.000 EUR.
Obratovalni stroski, ki se pojavljajo med uporabo naprave, zajemajo porabo elektricne energije in
komprimiranega zraka, porabo nekaj razlicnih kemikalij ter delo operaterjev in vzdrzevalcev.
Ocenjena povpreéna vrednost obratovalnih stro§kov znasa okrog 0,5 EUR/M® pre¢iséene surove vode.

Shema membranske pilotne naprave z vsemi sestavnimi deli je prikazana v Prilogi C.

3.1 Sestavni deli membranske pilotne naprave

Procesni sklop ¢is¢enja z ultrafiltracijo se pri pripravi pitne uporablja za predCis¢enje oz. kot
predfiltracija pred reverzno osmozo.

Sestavni deli naprave z ultrafiltracijo:

- tla¢no PVC ohisje 0z. modul z UF membrano,
- avtomatski odzracevalni ventil,

- sitast filter 0,13 mm,

- merilniki kapacitete vode — t. i. vodomeri,

- senzorji in merilci tlaka — t. i. manometri,

- dozirna ¢rpalka za flokulant,

- sistem za hidravli¢no pranje,

- dozirni sistem za kemijsko pranje,

- vzor¢evalne pipice za odvzem surove vode po pred¢iscenju in filtrata po UF,
- interne PVC povezave,

- nosilna konstrukcija iz nerjavecega jekla,

- napajalna ¢rpalka,

- kompresor za krmilni zrak.

Za ucinkovito delovanje membrane v katerikoli kombinaciji tehnologije ¢is¢enja vode ali priprave
Ciste vode proizvajalec navaja maksimalne vrednosti pH, koncentracije, tlake in temperaturo med
filtracijo ali pranjem membrane. Te vrednosti parametrov se ne smejo preseCi, prav tako pa je
potrebno, da modul z UF deluje znotraj obratovalnih pogojev proizvajalca, saj s tem vplivamo na
daljSo zivljenjsko dobo membrane.

V preglednici 7 so izpisane tehni¢ne specifikacije modula (Norit, 2013 in Norit-X-flow) z UF
membrano in njegovi maksimalni ter delovni obratovalni pogoji.
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Preglednica 7: Karakteristike in pogoji obratovanja modula z UF membrano

Tehnic¢ne specifikacije modula z UF membrano

Maksimalni pogoji in pogoji obratovanja UF

PODATEK SPECIFIKACIJA PARAMETER VREDNOST
Proizvajalec Norit X-flow Maksimalni -3 do 3 bar
dopustni TMP
Tip modula SXL 225 FSFC PVC pH dotoka 2-12
Material modula PVC Max. 250000 ppm.h
izpostavljenost
kloru
St membran 1 Obratovalna 0-40°C
temperatura
Vrsta membrane votla vlakna, asimetricna | Obratovalni TMP | 0,1 - 1,0 bar
Material membrane | PES Vstopni tlak 3 bar
Filtracija od znotraj - navzven Obratovalni fluks | 60 - 135 I/(m”.h)
(ang. inside-out) filtracije
Velikost por 20 - 25 nm Cas filtracije 15 - 60 min
membrane
Notranji premer 0,08 mm Fluks povratnega | 250 - 300 I/(m®.h)
vlakna hidr. pranje
Povriina membrane | 40 m’ Cas povratnega 15-60s
hidr. pranja
DolZina modula 1537 mm Kemicno pranje 12-48h
(CEB)
Premer modula 200 mm Kemikalije za HCI (500 ppm),

CEB

NaClO (200 ppm),
NaOH (500 ppm).

Membrana UF je zmerno hidrofilna in obdelana z glicerinom za zas¢ito por.

Za napajanje naprave je potreben dovod elektri¢ne energije 2,5 KW.

Sestavni deli naprave z reverzno 0smozo:
- vodomer dotoc¢nih kapacitet,

- dotocna centrifugalna ¢rpalka,

- visokotlacna ¢rpalka,

- dva merilca trenutnih pretokov permeata in koncentrata,
- pipica za odvzem vzorca permeata,
- manometri za kontrolo tlaka vode na vstopu in izstopu iz RO,
- dva mehanska filtra: 5 ym in 1 um,
- visokotlacni spiralno naviti moduli v tlanem ohisju (2 x 2 modula),
- vstopno krmilni zaporni ventil,

- tla¢no stikalo,

- interne cevne povezave,

- nosilna konstrukcija iz nerjavecega jekla,
- dozirni sistem za dodajanje kemikalij,

- merilec elektri¢ne prevodnosti permeata,
- krmilna elektriéna omarica.
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Specifikacija in splo$ni obratovalni pogoji naprave s postopkom reverzne osmoze, ki jih navaja
prodajalec (MAK CMC, 2013), so podani v preglednici 8.

Preglednica 8: Karakteristike in pogoji obratovanja naprave s postopkom reverzne osmoze

Tehni¢ni podatki Priporoceni pogoji obratovanja
PODATEK SPECIFIKACIJA PARAMETER VREDNOST
Prodajalec MAK CMC Vstopni tlak min. 1,5 bar
Tip naprave INITRO 100 Izstopni tlak max. 0,5 bar
permeata
Stevilo modulov 2 Obratovalna temp. 5-30°C
Stevilo membran 4 Max. koncentracija 2000 mg/I (kot NaCl)
raztopljenih soli
Proizvajalec VONTRON Vrednost pH vstopne | 3-11
membrane Technology Co. Ldt. vode
Tip membrane LP21-4040 Delovni tlak 12,5 bar
Dimenzije naprave Dolzina 2600 mm Pretok permeata 1000 I/h
Visina 1800 mm Delez permeata 75 %
Sirina 600 mm Pretok vstopne vode | 1340 I/h

Za napajanje naprave je potreben dovod elektri¢ne energije 2,8 kW.

Tehniéne karakteristike posamezne spiralno navite membrane, ki jih podaja proizvajalec VONTRON
Technology Co. Ldt. (2013), so navedene v preglednici 9.

Preglednica 9: Tehni¢ne karakteristike spiralno navite membrane proizvajalca VONTRON Tehnology

CO.

Tip RO membrane

LP21-4040

Vrsta membrane

Nizko tlatna membrana

Material membrane

aromati¢na kompozitna

Tip modula (Slika 8)

spiralno navitje

Aktivna povrS$ina membrane

79m?

Povprecni pretok permeata

9,1 m*/d

Delovni tlak

15,5 bar, max. 41 bar

Maksimalni delovni tlak

600 psi (4,14 MPa)

Maksimalni padec tlaka za posamezno 1 bar
membrano

Maksimalni dotok vode 3,6 m’/h
Maksimalna temperatura vstopne vode 45 °C
Vrednost pH vstopne vode 3-10

Dimenzije membrane (Slika 7)

A= 1016 mm, B= 99,7 mm
C =19,1 mm, D=26,7 mm
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Slika 7: Shema membrane VONTRON-4040 (VONTRON Tehnology Co. Ltd.: str. 28)

)

~

Slika 8: RO modul s spiralno navito membrano

3.2 Opis membranske pilotne naprave

Membranska pilotna naprava je bila v osnovi zasnovana za ¢iS€enje in pripravo deionizirane vode za
uporabo le-te v tehnoloske namene. V celoti jo sestavljajo trije glavni sklopi ¢is¢enja: ultrafiltracija
(UF), reverzna osmoza (RO) in elektrodeionizacija (EDI). Mi smo za CiS€enje povrSinske vode
uporabili procesne sklope z ultrafiltracijo (UF) in reverzno osmozo (RO). Proces ¢iséenja vode na
membranski pilotni napravi (Slika 9) temelji na fizikalnem ¢iscenju povrsinske vode brez dodajanja
kemikalij, ker te niso bile potrebne. Dodajali smo jih samo za potrebe kemic¢nega spiranja UF
membrane. Membranska pilotna naprava je zasnovana tako, da je mozno po potrebi dodajati
kemikalije pred vstopom na UF modul in pred vstopom na RO modul.

Slika 9: Membranska pilotna naprava za pripravo pitne vode
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3.2.1 Opis delovanja procesnega sklopa ¢is¢enja z UF

Vir povrsinske vode, ki ga je potrebno ogistiti, se nahaja v vstopnem 10 m? rezervoarju (Slika 10). Ta
predstavlja dotok vode na ultrafiltracijo. Rezervoar je mozZno sprazniti ali samo odvzeti vzorec na dnu
vgrajenega ventila (Slika 11).

e S/

Vstopni .,_ !
| rezervoar [
r

Wl

e

-;
2
L
=

Slika 11: Iztok iz rezervoarja VG1

Drugi iztok iz VG1 vodi preko varnostnega (ro¢nega) ventila na centrifugalno ¢rpalko PC1 (slika 12),
ki ¢rpa vodo preko sitastega 0,13 mm filtra in vodomera FQ 1 (slikal3) na modul z ultrafiltracijo.

Slika 12: Centrifugalna ¢rpalka PC1
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Slika 13: Sitast 0,13 mm filter (levo), vodomer FQ1 (desno)

Filter zagotavlja mehansko predciscenje in preprecuje vecjim delcem, da bi prehitro zamasili pore
membrane UF. S tem delno zas¢itimo membrano pred muljem in drugimi necistoCami iz povrSinske
vode.

UF modul vsebuje membrano z votlimi vlakni, kjer poteka filtracija vode od znotraj-navzven po
principu stati¢ne filtracije. Preciséena voda je t. i. filtrat ultrafiltracije, ki se zbere v osrednji odprtini
modula in izstopa iz zgornjega iztoka modula. Filtrat ultrafiltracije potuje preko vodomera FQ2 v
vmesni rezervoar VG2 velikosti 1 m®. Na vtoku v rezervoar je roéni ventil, s katerim lahko reguliramo
pretok in hkrati fluks filtrata UF (Slika 14).

Roéni ventil za

reguliranje
pretoka in fluksa
na UF

Slika 14: Vtok UF filtrata v vmesni rezervoar VG2

3.2.1.1 Hidravli¢no pranje UF modula

Hidravli¢no pranje ali povratno izpiranje modula poteka s ¢isto vodo iz rezervoarja VG2. Spiranje por
votlih vlaken membrane poteka pri hidravlicnem pranju od zunaj-navznoter (ang. outside-inside), torej
obratno kot filtracija. Fluks pralne vode je okvirno nastavljen preko ro¢nega ventila RV3 na 200-250
I/(m?h).
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Rezervoar VG2 predstavlja glavni dovod vode za povratno hidravliéno izpiranje UF preko
centrifugalne ¢rpalke PC2 (Slika 15).

Slika 15: Centrifugalna ¢rpalka PC2

Hidravli¢no pranje akumuliranih delcev iz zamasenih por membrane poteka avtomatsko preko krmilno
napajalne elektriéne omarice in traja skupaj cca. 1 minuto.

Pralna voda z umazanijo iz por membrane potuje iz UF preko vodomera FQ3 po cevi v jaSek meteorne

kanalizacije (Slika 16).
;
i
|
=
|
=
|

Slika 16: Iztoki membranske pilotne naprave, speljani po ceveh v jaSek meteorne vode

3.2.1.2 Dodajanje kemikalij

Dodajanje kemikalij v Casu testiranj ni bilo potrebno, ker je bila voda iz izbranih povrSinskih virov
dovolj ¢ista. Procesni sklop ¢is¢enja vode z UF ima 3 ¢rpalke za doziranje kemikalij in s tem omogoca
napravi:
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e doziranje flokulanta

Procesni sklop z ultrafiltracijo ima moznost doziranja kemikalij preko ¢rpalke MP1 v fazi filtracije.
Dozirno mesto kemikalij je pred vstopom vode v modul, takoj za sitastim filtrom in vodomerom FQ1
(Slika 18). Kemikalije je potrebno dodajati za zas¢ito membrane ali pa za izboljSanje ucinka ¢is¢enja,
ko je vstopna voda zelo kalna in obarvana. Proizvajalec membrane priporo¢a dodajanje flokulanta

PAC (polihidroksi aluminijev klorid).
e doziranje kemikalij za kemijsko pranje UF membrane

Kemi¢no pranje ultrafiltracije je ro¢no vodeno in po loCeni cevni povezavi od filtracije in
hidravli¢nega izpiranja. Izvaja se po potrebi, ko je maSenje por membrane ireverzibilno, pri tem
transmembranski tlaki (TMP) narastejo, fluks pa se zniZa. Proizvajalec priporoca kemiéno ¢iséenje
(CEB) oz. spiranje ultrafiltracije na 12 do 48 ur, ¢e naprava konstantno deluje in ko TMP narastejo od
0,01 do 1,0 bara. Membranska pilotna naprava ne deluje konstantno, ampak le v ¢asu testiranj in le po
potrebi. Zato se izvaja kemi¢no pranje ultrafiltracije preventivno, ko transmembranski tlaki narastejo

do 0,8 bara.

Za kemicno pranje ultrafiltracije (Slika 18) je potrebno odpreti lo¢eno cevno povezavo z zasukom
ro¢nega ventil RV9. Smer toka vode skozi modul je enaka kot pri hidravliénem povratnem pranju. Pri
tem je iztok raztopine kemikalij lo¢en zaradi negativnih vplivov na okolje. Zato je potrebno odpreti
roéni ventil RV4, da voda s kemikalijami ne gre po cevi v meteorni jasek. Ta se zajame v 0,3 m®
rezervoarju VG3 (Slika 17) in se ustrezno nevtralizira pred iztokom v jasek.

Slika 17: PomoZni rezervoar VG3 za vodo obremenjeno s kemikalijami

Z membranskim ro¢nim ventilom RVS lahko reguliramo pretok ciste vode za kemicno pranje. Ta se
¢rpa iz rezervoarja VG2 preko ¢rpalke CP2 v lo¢eno cevno povezavo z vodomerom FQ3, kjer preko
¢rpalk MP2 in MP3 ¢rpamo kemikalije na dozirni mesti 2 in 3.

Pri delu s kemikalijami je potrebna tudi ustrezna zascita osebe, ki izvaja kemijsko pranje UF. Zato je
nepogresljiva oprema plasc, zas€itna ocala in rokavice ter ustrezna obutev.
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roéni ventil 9

Kemikalije Kemikalije
<> centrifugalna
Crpalka

Slika 18: Dodajanje kemikalij na UF

Za kemicno pranje proizvajalec priporoca raztopino klorovodikove kisline (HCI) s koncentracijo 500
ppm, natrijev hipoklorit (NaClO) s koncentracijo 200 ppm in natrijev hidroksid (NaOH) s
koncentracijo 500 ppm. Doziranje kemikalij poteka v dveh fazah. V prvi fazi isto¢asno dodajamo
natrijev hipoklorit in natrijev hidroksid za izboljSanje uéinka ¢is¢enja por membrane. V drugi fazi
dodajamo samo klorovodikovo kislino. Smer toka vode pri kemi¢nem pranju UF prikazujejo rumene

puscice na sliki 18. V nadaljevanju je podan opis posameznih faz.

V prvi fazi kemi¢nega pranja UF se dozira klorovodikova kislina z ¢rpalko MP2 na dozirno mesto 2 v
lo¢eno cevno povezavo, kjer se skupaj premesa s pralno vodo (iz VG2). Dobro premesanje zagotavlja
stati¢cno mesalo na cevovodu pred vtokom na UF. Kemi¢no pranje membrane z raztopino poteka do
znizanja pH vrednosti na 2 v iztoku iz UF. Nato se isto¢asno izklopi ¢rpalka MP2 za ¢rpanje HCI in
¢rpalka CP2 (ki ¢rpa Cisto vodo) ter elektromagnetni ventil EV3. Tako se ustvari podtlak, pri katerem
pustimo stati membrano v raztopini cca. 15 min, da reakcija potece. Pri tem se odstranjujejo CaCOs in
ostale mineralne obloge. Po 15 minutah reakcijskega ¢asa se pri spiranju s pralno (¢isto) vodo doseze
v iztoku iz UF vrednost pH okoli 8. Crpalke se sperejo s &isto vodo in nadaljuje se 2. faza kemi¢nega
pranja UF.

Druga faza kemic¢nega pranja ultrafiltracije poteka z doziranjem hipoklorita (NaOCl) s pomod¢jo
dozirne ¢rpalke MP2 v dozirno mesto 2 in istocasno natrijevega hidroksida (NaOH) s pomo¢jo dozirne
¢rpalke MP3 v dozirno mesto 3 v lo¢eno cevno povezavo. Tukaj se pomesajo kemikalije skupaj s
pralno vodo (iz VG2).
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Glede na delovanje UF, naprava deluje pod enakim principom kot v prvi fazi kemic¢nega spiranja, S
tem da tokrat delujeta obe ¢rpalki (MP2 in MP3), ki dozirata NaOCI in NaOH v sistem pranja do
zviSanja pH vrednosti na 12 v iztoku iz UF. Nato se isto¢asno izklopi ¢érpanje kemikalij (MP2 in MP3)
in vode (CP2) ter elektromagnetni ventil EV3. Po 15-minutnem reakcijskem ¢asu se odlus¢ijo
organske obloge in olistijo pore, z natrijevim hipokloritom dosezemo dezinfekcijo membrane.
Membrano se nato povratno izpira (z ro¢nim delovanjem) s ¢isto vodo iz rezervoarja VG2 do Zelene
vrednosti pH 8 v iztoku iz UF.

Po kon¢anem kemi¢nem pranju je pomembno spiranje dozirnih ¢rpalk in ustrezno hranjenje kemikalij.

3.2.1.3 Merilna oprema na UF

Merilno opremo (Preglednica 10) na procesnem sklopu UF sestavljajo 4 vodomeri za merjenje
preto¢nih kapacitet vode in 4 manometri za merjenje tlaka (Slika 19).

Preglednica 10: Merilna oprema na UF

Oznaka | Merilnik

FQ1 Vodomer na dotoku surove vode

FQ2 Vodomer na izstopu iz UF

FQ3.1 | Vodomer ¢iste vode za hidravli¢no pranje UF na iztoku

FQ3 Vodomer ¢iste vode, potrebne za kemicno pranje UF pred doziranjem kemikalij
PI1 Manometer tlaka surove vode

PI2 Manometer tlaka na vstopu v UF modul pri filtraciji

PI3 Manometer tlaka na izstopu iz UF modula pri filtraciji

Pl4 Manometer tlaka na UF modulu pri pranju

Manometri imajo analogni prikaz trenutnih vrednosti.
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Slika 19: Manometri in pipice za odvzem vzorcev na UF procesnem sklopu

Za merjenje pretoka zal naprava nima ustreznih merilnikov, zato se lahko pretok okvirno nastavi preko
ventila pred izstopom filtrata v vmesni rezervoar VG2 (Slika 14). Pretoka dotoka in filtrata UF ne
moremo izmeriti, lahko pa ga izratunamo iz od¢itkov vodomerov.

3.2.2 Cis&enje filtrata UF na RO

Vmesni rezervoar VG2 razen zagotavljanja pralne vode za UF sluzi kot zadrZevalni bazen filtrata UF
pred nadaljnjim ciS€enjem na procesnem sklopu z reverzno osmozo (Slika 9). V rezervoarju je
merilnik nivoja, ki avtomatsko izklopi RO, ko je prenizek nivo vode za ¢is¢enje. Pretok UF je vecji od
pretoka RO, zato se razlika kapacitete vode zadrzuje v VG2. V primeru, ko je rezervoar VG2 poln, je
potrebno UF izklopiti in hidravli¢no izprati. V odvisnosti od nastavljenih pretokov UF in RO se
razlikuje tudi zadrZevalni ¢as UF filtrata v VG2.
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Slika 20: Reverzna osmoza

Filtrat ultrafiltracije se ¢rpa s centrifugalno ¢rpalko PC3 iz rezervoarja VG2 najprej na mehansko
predc¢iscenje zaporednih vezanih sveénih filtrov velikosti 5 mikronov in 1 mikron (Slika 21). Filtra
sluzita kot zas€ita reverzni osmozi pred delci, ki bi zaradi neucinkovitega ¢is¢enja UF lahko ogrozali
membrano RO.
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Slika 21: Sveéni 5-mikronski (levi) in 1-mikronski filter (desni)

N A

Po dodatnem mehanskem pred¢iscenju sledi elektromagnetni ventil, ki skrbi za delovanje visokotla¢ne
centrifugalne &rpalke PC4. Crpalka zagotavlja konstanten tlak, ki je potreben za &is¢enje vode na
reverzni osmozi. Gonilna sila tlaka potiska vodo skozi spiralno navitje membrane in pri tem loci
vecino raztopljenih snovi v vodi. Pretok se po principu precne filtracije skozi membrano razdeli na
precis€eno vodo oziroma t. i. permeat in na koncentrat s solmi in drugimi raztopljenimi snovmi.
Koncentrat glede na kakovost surove vode spustimo v jasek meteorne vode ali pa v kanalizacijo.
Pretok permeata in koncentrata lahko na procesnem sklopu RO reguliramo z roénima membranskima

ventiloma ter njuni koli¢ini preverjamo na rotametrih.

Procesni sklop ¢i$éenja z reverzno osmozo tipa INITRO 100 vsebuje 2 PVC modula, v katerih sta po 2
elementa spiralno navitih membran. Naprava RO je bila zasnovana za delovanje pri dolo¢enih
obratovalnih pogojih (Preglednica 8), medtem ko jo mi v eksperimentu uporabljamo v nekoliko
spremenjenih pogojih.

3.2.2.1 Dodajanje kemikalij

Z dodajanjem kemikalij RO doseZemo boljse pogoje in boljsi u¢inek ¢iséenja membrane RO. S tem pa
podaljSujemo zivljenjsko dobo membrane. Kemikalije se dodajajo po potrebi, glede na kakovost
vstopne vode in glede na nadaljnje ¢iS€enje. Za nevtraliziranje vodnega kamna se lahko inhibitor
oblog s pomocjo ¢rpalke MP5 dozira v sistem pred sveéna filtra. Za potrebe uravnavanja pH vrednosti

se lahko s pomog¢jo ¢rpalke MP6 v sistem med sveéna filtra dozira natrijev hidroksid.

Za pripravo deionizirane vode je potrebno dodajanje kemikalij, ker pred RO ni mehcalne naprave. Pri
pripravi pitne vode iz izbranih povrsinskih virov dodajanje teh ni bilo potrebno

3.2.2.2 Merilna oprema na RO

Procesni sklop ¢is¢enja vode z RO vsebuje 1 vodomer, 5 manometrov, 2 rotametra in merilnik
elektri¢ne prevodnosti permeata (Preglednica 11).
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Preglednica 11: Merilna oprema na RO

Oznaka | Merilnik - meritev

FQ4 Vodomer - dotoéne kapacitete vode na RO
PI5 Manometer - tlaka vode pred sveénimi filtri
Pl6 Manometer - tlaka vode za sve¢nimi filtri
P17 Manometer - tlaka vstopa na RO

PI8 Manometer - tlaka izstopa permeata

P19 Manometer- tlaka koncentrata RO

Fl1 Rotameter - pretok permeata

FI2 Rotameter - pretok koncentrata

- Merilnik elektri¢ne prevodnosti permeata

3.2.3 Upravljanje membranske pilotne naprave

Membranska pilotna naprava je avtomatsko vodena preko glavne krmilne in napajalne elektri¢ne
omare (Slika 22), na katero so priklopljene Se ostale krmilno napajalne elektricne omarice posameznih
procesnih sklopov ¢is¢enja (UF, RO in EDI). Pred zagonom naprave je potreben vklop vseh glavnih
stikal na elektri¢nih omaricah, pregled odprtosti rocnih ventilov (RV) na cevnih povezavah za dotok in

iztok vode na vse procesne sklope ¢is¢enja ter vklop dovoda komprimiranega zraka iz kompresorja na
UF. Za delovanje membranske pilotne naprave je nastavljen dovod konstantne vrednosti 3 bar.

Slika 22: Glavne krmilna in napajalna elektri¢na omara

Za filtracijo skozi UF modul se nastavijo vsi pnevmatski (membranski) ventili in obe ¢rpalki v
avtomatsko delovanje. Takrat se posamezni pnevmatski ventili odprejo glede na Zeleno fazo delovanja
(filtracija ali hidravli¢no izpiranje ali mirovanje) in s tem usmeri tok vode v ustrezno oz. potrebno
smer cevnih povezav.

Za povratno hidravli¢no izpiranje UF je potrebno preklopiti gumb na elektricne omarici iz filtracije
(Slika 23) v hidravli¢no pranje, ki prav tako deluje avtomatsko.
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Slika 23: Krmilno napajalna elektri¢na omarica UF v fazi filtracije

Procesni sklop ¢is¢enja z reverzno osmozo zazenemo s preklopom stikala na elektricni omarici na
avtomatsko delovanje ¢rpalk (PC2 in PC3), z vklopom ventila EV8 v avtomatsko delovanje ter
preklopom stikala za doziranje vode iz 0 v fazo 1 (Slika 24).

Slika 24: Vklop RO v fazo filtracije

3.3 Predpriprave na eksperiment

Pred glavnimi testiranji membranske pilotne naprave smo naredili poskusna enotedenska testiranja, da
smo zasnovali merilni protokol in ugotovili okvirno obnasanje membranske pilotne naprave pri
filtraciji razli¢nih povrSinskih voda. Hkrati smo preizkusili merilno opremo in pridobili podatke o
Casovnih potekih posameznih faz eksperimentalnega dela.

Po testnem preizkusu in meritvah je bilo potrebno membransko pilotno napravo odistiti in merilno
opremo umeriti. V nadaljevanju (1-7) so opisane predpriprave na eksperiment.
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(1) Kemicno ¢isc¢enje UF membrane
Kemi¢no ¢is¢enje UF membrane je bilo potrebno, ker hidravli¢no povratno izpiranje ni bilo vec
ucéinkovito za Cis¢enje zamaSenih por (ireverzibilna zamasitev) v membrani. Pri filtraciji povrSinske
vode je bil fluks filtrata pod pri¢akovano vrednostjo. Potek kemi¢nega ¢is€enja je opisan v poglavju
3.2.1.2.

(2) Cis¢enje mehanskih filtrov
Pred zaCetkom eksperimenta in po vsakem testiranju oz. zakljuceni filtraciji posameznega
povrsinskega vira za pripravo pitne vode smo spihali in ocistili sitast 0,13 mm filter (Slika 25), ki
zagotavlja mehansko pred¢iséenje. Sveéna filtra (5-mikronskega in 1-mikronskega), ki zagotavljata
mehansko pred¢is¢enje pred RO, smo zamenjali pred zacetkom eksperimenta z novimi (Slika 26).

Med posameznimi testiranji to ni bilo potrebno, saj je UF ucinkovito odstranila vecje delce.

Slika 26: Zamenjava sveénih filtrov z novimi (Levo: stara filtra, Desno: nova filtra)

(1) Cis¢enije rezervoarjev
Potrebno je bilo sprazniti in o&istiti vse rezervoarje za transport povriinske vode (1 m®), glavni vstopni
rezervoar VG1 (10 m®) in vmesni rezervoar VG2 (1 m®) pred za¢etkom eksperimenta in po vsakem
testiranju s posameznim povrSinskim virom. Namen c¢iSCenja rezervoarjev je bil, da se voda iz
posameznega povrSinskega vira ne premeSa z drugo vodo (spremenimo kakovost vode) in da
dosezemo vedno enake pogoje zacetnih koli¢in v rezervoarjih.

(2) Popis stanja vodomerov
Pred in po testiranju membranske pilotne naprave s povrSinskim virom smo popisali vse Stevce

vodomerov. Podatke smo uporabili za primerjavo pre¢is¢enih (in doto¢nih) koli¢in vode med
posameznim testiranjem.

(3) Crpanje vode iz izbranih povrsinskih virov
Membranska pilotna naprava za pripravo pitne vode iz povrSinske je locirana na sedezu podjetja
Esotech, d. d. Za potrebe testiranj smo se v zgodnjih jutranjih urah (6.00) odpeljali s tovornjakom,
napolnjenim s praznimi rezervoarji (pet 1 m®) &rpat vodo na izbrano lokacijo. Crpanje v rezervoarje je
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potekalo s pomo&jo agregata in ¢rpalke po gasilski cevi. Za napolnitev 10 m® vstopnega rezervoarja
smo opravili dve voznji oz. dve ¢rpanji. Rezervoarje smo praznili v vstopni rezervoar s pomocjo
vili¢arja, ki je dvignil rezervoar na vi§jo koto in gravitacijsko prelival vodo oziroma polnil vstopni
rezervoar (Slika 31). Crpanje in testiranje membranske pilotne naprave se je posledi¢no zacelo s
¢asovnim zamikom, vendar pri vsakem testiranju z drugim povrsinskim virom je bilo to Se isti dan ob
10.00. V ¢&asu eksperimenta smo 22. 7. &rpali vodo iz Sostanjskega jezera, 24. 7. vodo iz Skalskega
jezera in 26. 7. vodo iz reke Pake.
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Slika 27: Lokacije ¢rpanja iz povrs$inskih virov in lokacija eksperimenta

Vsi trije povrSinski viri so bili v okolici lokacije testiranja (Slika 27), tako da je bil ¢as transporta vode
relativno kratek. Izbira lokacije ¢rpanja je temeljila na podlagi dostopnosti povrsinskega vira in da je
bilo mozno ¢rpanje izvesti nemoteée (za ljudi ter zivali v vodnem okolju). V povrSinskem viru smo
pred zaCetkom &rpanja izmerili temperaturo, prevodnost, pH in motnost (Slika 28). Vodo smo ¢érpali
ob brezini na globini okoli 0,5 metra.

Slika 28: Meritve na terenu
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(1) Umerjanje merilnih naprav
Kalibracija oz. umerjanje merilne opreme za doloc¢evanje fizikalno-kemijskih parametrov v vodi je
potekala vedno pred zacetkom testiranja membranske pilotne naprave z izbranim povrsinskim virom.
Umerili smo multimeter za merjenje vrednosti pH, temperature in prevodnosti vode ter turbidimeter za
merjenje motnosti v vodi.

(2) Dezinfekcija vzorénih pipic in priprava vzorénih posod
Pred zacetkom testiranj in odvzemom vzorcev vode med testiranji smo razkuzili vzoréne pipice.
Dezinfekcija odvzemnih mest je bila $e posebej pomembna pri mikrobioloskih vzorcih za dokazovanje
prisotnosti/odsotnosti bakterij. Z dezinfekcijskimi rob¢ki smo dobro odistili vzoréna mesta iz
vstopnega rezervoarja, filtrata UF (Slika 29) in permeata RO (Slika 30).

Slika 30: Dezinfekcija vzoréne pipice za odvzem RO permeata

Pred testiranji smo sprali Sest litrskih plasti¢nih posod z demineralizirano vodo. Te smo pred zajemom
vzorca Se dodatno sprali z vzoréno vodo.

3.4 Potek eksperimenta/ opis preizkusa
Eksperimentalno delo je bilo sestavljeno iz dveh delov:

1. Preucevanja delovanja membranske pilotne naprave pri enakih obratovalnih pogojih s tremi
izbranimi povrSinskimi viri.

2. Analize prec¢iSene vode v primerjavi z vstopno povrSinsko vodo z namenom ugotavljanja
ucinka ¢iS€enja membranske pilotne naprave in z namenom pridobivanja pitne vode.
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Prvi del eksperimentalnega dela je potekal na sedezu Esotecha, kjer je membranska pilotna naprava
locirana. V casu testiranj je bila zacasno postavljena v Sotoru zaradi prostorske omejitve. Zaradi
logisti¢nih in drugih tezav transporta ter zagotavljanja ustreznih razmer se nismo odlocili za postavitev
naprave ob povrSinskem viru. Za dovod vode iz izbranih povrSinskih virov je bilo organizirano
¢rpanje, transport in praznjenje rezervoarjev (Slika 31).

Slika 31: Polnjenje vstopnega rezervoarja (VG1) z naérpano povrsinsko vodo

Drugi del eksperimentalnega dela pa je potekal v laboratoriju (Slika 32).

Slika 32: Laboratorij za analitiko vode

Prvi del eksperimenta vkljucuje 3 testiranja membranske pilotne naprave za pripravo pitne vode pod
enakimi obratovalnimi pogoji, ki so potekala z vodo iz Sodtanjskega jezera dne 22. 7., z vodo iz
Skalskega jezera 24. 7. in z vodo iz reke Pake 26. 7. 2013.

Drugi del eksperimenta, ki vkljuCuje analitiko vstopne in preciSCene vode membranske pilotne
naprave, je potekal po koncu testnega obratovanja $e isti in naslednji dan. Zato je bilo potrebno vzorce
ustrezno hraniti.
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3.5 Opis testiranja membranske pilotne naprave z UF in RO

Zjutraj naérpano in prelito vodo iz izbranega povrsinskega vira v vstopni 10 m? zbirni rezervoar smo
najprej mehansko pred¢istili na 0,13 mm sitastem filtru, nato pa se je filtrirala skozi UF modul v
vmesni rezervoar. Ko se je le ta napolnil, je bilo potrebno filtracijo izklopiti in UF membrano
hidravli¢éno povratno izprati s Cisto filtrirano vodo iz vmesnega rezervoarja. V c¢asu C¢iSCenja
povrsinske vode na UF in v ¢asu mirovanja naprave UF je neprekinjeno delovala naprava z RO. Tukaj
se je filtrat UF najprej mehansko precistil na dveh svecnih filtrih, nato pa se je tla¢no ¢rpal na CiScenje

Z reverzno osmozo. Rezultat reverzne osmoze je permeat in koncentrat, ki predstavlja odpadek.

Za zagotavljanje enakih Casovnih in koli¢insko doloc¢enih obratovalnih pogojev smo izdelali merilni
protokol, po katerem smo testirali pilotno napravo. Ta je v nadaljevanju na kratko povzet.

3.5.1 Cas testiranja membranske pilotne naprave

Skupni ¢as filtracije povrSinske vode med posameznim testiranjem skozi UF je znaSal 200 minut,
skozi filtracijo RO pa 330 minut. V tem ¢asu smo naredili na UF 20 od¢itkov in meritev, na RO pa 33.

Testiranje in obratovanje UF z posameznim povr$inskim virom je potekalo v $tirih ciklih:
e UF1: filtracija 50 min, hidravli¢no izpiranje in pavza 30 min,
e UF2: filtracija 50 min, hidravli¢no izpiranje in pavza 40 min,
e UF3: filtracija 50 min, hidravli¢no izpiranje in pavza 40 min,
e UF4: filtracija 50 min, hidravli¢no izpiranje in izklop UF.

Cis¢enje UF filtrata iz vmesnega rezervoarja in testiranje naprave s postopkom reverzne osmoze pri
nastavljenih zacetnih obratovalnih pogojih je potekalo neprekinjeno 330 minut.

3.5.2 Obratovalni pogoji

Nastavljeni zaCetni obratovalni pogoji ultrafiltracije so bili:
konstantni dovod komprimiranega zraka 3 bar,
pretok vstopne vode 2560 I/h,

fluks filtrata 63,4 1/(m*.h),

zacetni TMP= 0 bar.

Pretok na ultrafiltracijo in filtracijski fluks lahko okvirno nastavimo s pomo¢jo roénega ventila RV7 in
centrifugalne ¢rpalke s konstantno hitrostjo motorja. Za na$ tip UF modula je priporo¢en pretok 2,4—
4,8 m*/h. Na zacetku testiranj (v eksperimentu) smo nastavili manjsi pretok vstopne vode (2560 I/h).
Manjsi pretok je bil izbran, ker membranska pilotna naprava ni locirana ob povrSinskemu viru in je
bilo potrebno vso vodo transportirati do pilotne naprave, in ker RO ne premore vi§jih pretokov. Zaradi
slednjega se vmesni rezervoar z UF filtratom hitreje napolni. Nizji pretok je priporocen za daljso
zivljenjsko dobo UF membrane

Nastavljeni zacetni obratovalni pogoji reverzne osmoze S0 bili:
e delovni tlak, ki ga ustvari visokotla¢na ¢rpalka,
e pretok permeata 1100 I/h in koncentrata 250 I/h,
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e zacetni tlaki se glede na kakovost povrsSinskega vira vstopne vode razlikujejo

Skupni dotok na reverzno osmozo je bil na podlagi nastavitev 1350 I/h, od tega je bilo 18,5 %

NI A%

koncentrata in 81,5 % izkoristka v obliki prec¢is¢ene (pitne) vode oz. RO permeata.

Stopnjo izkoristka smo izracunali po enacbi (1) (Assano et al., 2007):

r=2x100 [%], €y
Qr
Kjer je:

Q, = pretok toka permeata [I/h, m*h, m%s],
Qs = tok vstopne vode [I/h, m*h, m%/s].

Med testiranji membranske pilotne naprave s tremi razli¢nimi povrSinskimi viri obratovalnih pogojev
nismo spreminjali, vendar so se ti spreminjali s ¢asom obratovanja glede na kakovost vode
povrsinskega vira.

3.5.3 Od¢itki in meritve

Na membranski pilotni napravi smo med testiranjem s posameznim povrSinskim virom opravili 20
odcitkov na UF in 33 na RO.

V obratovalnem filtracijskem ciklu UF smo od¢itavali meritve 5 minut in nato $e 5 minut na RO. Na
UF smo od¢itavali koli¢ino vstopne vode na UF in filtrata UF na vodomerih FQ1 in FQ?2 ter tlake na
manometrih PI1 (tlak surove vode), PI2 (tlak na vstopu na UF) in P13 (tlak na izstopu iz UF).

Po izratunu transmembranskega tlaka, ki ga podaja Asano s soavtorji (2007), smo iz odcitkov
vstopnega (P12) in izstopnega tlaka (PI3) iz UF modula izracunali razliko z enac¢bo (2) in dobili
vrednost transmembranskih tlakov (TMP) med filtracijo povrSinske vode skozi modul UF.

TMP = PI2 - PI3 [bar] (2)

Ultrafiltracija nima merilnikov pretoka (rotametrov), zato smo trikrat zaporedoma izmerili ¢as (ty, t,,
t3) v katerem pretece 10 litrov vode (Vyoe) skozi vodomer (FQ1) dotoka povrSinske vode na UF in
vodomer (FQ2) filtrata iz UF. Iz povpreéja ¢asov po enacbi (3) smo izracunali dotok vode na UF in
pretok filtrata iz UF (enacba 4). Teoreti¢no je dotok vode enak filtratu, ampak lahko prihaja do
odstopanj zaradi merilne metode. Natan¢nost merilne metode je sorazmerno odvisna od refleksov
osebe, ki meri Cas, zato dopuSca manjSa odstopanja.

Za izracun povprecnega ¢asa Smo uporabili naslednji izraz:

tpovp. = (tl + tZ + t3) /3= J— [S] (3)

Izracun pretoka:

Q = (toovp. X Vaore ) / 3,6 =___ [m*/n] (4)
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Po izraCunu celotnega pretoka permeata, ki ga podaja Asano s soavtorji (2007), smo iz izraCunanih
pretokov permeata (Qfirai) in glede na povriino membrane (A= 40 m?) po enacbi (5) dobili fluks
filtrata (F).

Izrac¢un fluksa filtrata UF:
F: inltrata/Am (5)

Med testiranjem procesnega sklopa z RO smo na vodometru FQ4 od¢itavali koli¢ino vstopne vode UF
filtrata, na rotametru FI1 pretok permeata in na rotametru pretok koncentrata. Na manometrih (P17,
PI8 in PI9) pa smo od¢itavali tlak na vstopu na RO, tlak permeata in tlak koncentrata.

Rezultati izratunov UF meritev in od¢itki UF ter meritve in od¢itki RO so podani v Prilogi F.

3.5.4 Odvzem vzorcev vode

V ¢asu testiranj smo na pilotni napravi uporabili pipice za odvzem vzorcev na vstopnem rezervoarju
povrsinske vode (VG1), po filtraciji UF (filtrata) in po filtraciji RO za vzorce permeata. Za merjenje
parametrov temperature, pH, elektriéne prevodnosti in motnosti pre¢iséene vode smo po filtraciji iz
UF odvzeli 20 manjsih vzorcev filtrata (5 na cikel obratovanja) in 33 manjsih vzorcev permeata RO.
Odvzemi manjsih vzorcev vode in meritev so bili namenjeni pridobivanju podatkov o vplivanju teh
parametrov na sam proces filtracije in ugotavljanju uéinka ¢is€enja povrsinske vode. 1z podatkov
meritev smo izracunali povpre¢ne vrednosti za posamezne parametre. Te smo uporabili za izracun

ucinka ¢is¢enja UF (R;), RO (Ry) in celotne membranske pilotne naprave (R) po spodnji enacbi (6) za
izracun zadrzka posamezne snovi.

Zadrzek koncentracij podaja delez snovi, ki jih odstrani membrana (Asano et al., 2007):

R=Y"2x100= (1—C—p)x100[%], (6)
Cr Cr

kjer je:

C: = koncentracija topljenca v surovi vodi [g/m?],
C, = koncentracija topljenca v permeatu [g/m?].

Vzorca 1 | in 100 ml prec¢iséene vode smo odvzeli na koncu 2. (ton,, =100 min) in 4. cikla (to,. =200
min) filtracije skozi UF ter po 110, 220 in 330 minutah obratovanja RO na pipici permeata RO. Vegji
vzorec smo uporabili za analitiko vode v laboratoriju, 100 ml vzorec pa smo v vzor¢ni posodici za
mikrobioloske teste dali v inkubator na segrevanje.

Pri testiranju membranske pilotne naprave s posameznim povrSinskim virom za pripravo pitne vode
smo skupaj imeli Sest 1 literskih vzorcev in Sest mikrobioloskih vzorcev:

Vzorec vstopne povrSinske vode,

Vzorec filtrata po UF2,

Vzorec filtrata po UF4,

Vzorec permeata RO1 (to,, =110 min),

Vzorec permeata RO2 (to,;, =220 min),

o krwdE
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6. Vzorec permeata RO3 (to,,, =330 min).

Na podlagi izmerjenih koncentracij parametrov pri analitiki vode smo izra¢unali povpre¢no vrednost
UF filtrat in povpreéno vrednost RO permeta za vsak posamezen parameter pri vsakem testiranju
(Sostanjsko jezero, Skalsko jezero in reka Paka). Te smo uporabili za izradun uéinka ¢is¢enja UF (R1),
RO (R2) in celotne membranske pilotne naprave (R) po enacbi (6) za izra¢un zadrzka snovi (Priloga
G).

3.5.5 Merilna oprema za merjenje parametrov v vodi na terenu

Za pridobivanje splosnih fizikalno-kemijskih parametrov za doloc¢evanje kakovosti vode in ucinka
¢is¢enja med testiranjem smo uporabili multimeter HQ 40d s sondami proizvajalca HACH LANGE
(Slika 33) in turbidimeter Turbi Check WL (merilno obmod¢je od 0,01 do 1100 NTU) proizvajalca
Lovibond. Multimeter smo z zamenjavo prikljucenih sond uporabili kot elektronski termometer,
konduktometer in pH-meter.

Slika 33: Multimeter HQd HACH

Oba merilnika je bilo potrebno zjutraj pred stevilnimi meritvami umeriti. Pri multimetru smo umerjali
sonde s predpisanimi standardnimi raztopinami: pH sondo s pufrom 4 in 7 ter sondo za merjenje
elektricne prevodnosti z raztopino NaCl 1000 puS/(cm). Turbidimeter smo umerili s kivetami, Ki
vsebujejo tekocino motnosti 1000 NTU, 10 NTU in 0,02 NTU (Slika 34).

Slika 34. Umerjanje turbidimetra TurbiCheck WL
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3.5.6 Postopki in princip meritev splosnih fizikalno-kemijskih parametrov v vodi

Med testiranjem membranske pilotne naprave smo v vzorcih vode z merilniki merili naslednje
parametre:

- temperatura,
- prevodnost,
- pH vrednost
- in motnost.

Uporaba merilne opreme in metode merjenja za posamezni parameter je podrobneje opisana v Prilogi
D.

3.6 Analitika vode v laboratoriju

Za analitiko vode smo pri eksperimentu uporabili naslednje instrumente in reagente:

- termoreaktor DRB (9x13/2x20) proizvajalca HACH LANGE,

- spektrofotometer DR2800 (obmocje valovnih dolzin 340-900 nm), proizvajalca HACH LANGE,
- inkubator Thermocult za mikrobioloske teste,

- UV lucka proizvajalca HACH LANGE,

- steklovino (Kivete, ¢ase, pipete idr.),

- hitri test za doloc¢evanje TOC in KPK proizvajalca HACH LANGE,

- pripravljeni reagenti proizvajalca HACH LANGE,

- tablete AF424 MINKIT proizvajalca Lovibond,

- mikrobioloski testi prisotnosti ali odsotnosti skupnih koliformnih bakterij in E. coli proizvajalca
HACH LANGE.

Pri dolocanju izbranih parametrov v vodi smo sledili opisanim postopkom V Prilogi E, katere v osnovi
podaja proizvajalec dodanih reagentov.

Za dolo¢evanje (analitiko) izbranih parametrov v vodi smo skoraj za vse parametre uporabili
spektrofotometrini princip merjenja koncentracije snovi s spektrofotometrom. Izjema je bila skupna
trdota vode, ki smo jo doloCevali s tabletno metodo kolorimetri¢no. Prisotnost mikrobioloske
aktivnosti (E. coli in skupnih koliformnih bakterij) pa smo ugotavljali s hitrimi mikrobioloskimi testi
na podlagi spremembe barve in s pomocjo UV lucke.

Spektrofotometrija je absorpcijska molekulska metoda, pri kateri koncentracijo analita v vzorcu
ugotavljamo z merjenjem absorpcije monokromatske svetlobe pri prehodu svetlobe skozi raztopino
vzorca. Pri prehodu svetlobnega zarka skozi stekleno celico, v kateri je obarvana raztopina vzorca, Se
del svetlobe absorbira v raztopini (absorpcija), del svetlobe pa gre skozi raztopino (prepustnost).
Absorpcija je komplementarna prepustnosti (Drev, 2009).

Absorbanco obi¢ajno merimo pri valovni dolzini, pri kateri je absorptivnost iskane spojine najvecja.
Podatke lahko dobimo v literaturi ali posnamemo absorpcijski spekter spojine (Drev, 2009). V naSem
primeru (pri analitiki vode) pa so bile valovne dolZzine glede na merilno metodo posameznega
parametra v spektrofotometru DR2800 Ze dolocene.
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4 REZULTATI INUGOTOVITVE

4.1 Delovanje membranske pilotne naprave

Vzporedno z merjenjem obratovalnih pogojev (pretokov, tlakov, koli¢in procesne vode) membranske
pilotne naprave smo v preciS¢eni vodi merili splos$ne fizikalno-kemijske parametre (temperatura, pH,
prevodnost, motnost), ki vplivajo na delovanje membran. Povpre¢ne vrednosti teh parametrov smo
primerjali s predpisano kakovostjo vode, da smo dobili u¢inek ¢is¢enja UF in RO oz. uinek ¢iséenja
celotne pilotne naprave.

4.1.1 Kakovost povrsinskega vira

Kakovost na¢rpane vode iz povrsinskih virov (Sostanjsko jezero, Skalsko jezero in reka Paka) ima
velik vpliv na delovanje oz. na obratovalne pogoje pilotne naprave ter posledi¢no na uc¢inek ¢iscenja.
Vodo smo ¢érpali v enakem ¢asu, vsak drugi dan na drugi lokaciji povrsinskega vira.

V preglednici 12 so podani izbrani fizikalno-kemijski, kemijski in mikrobioloski parametri, izmerjeni

Vv vzorcu vode iz vstopnega rezervoarja. Vzorec smo vzeli 30 minut pred zacetkom testiranja pilotne
naprave s posameznim povrsinskim virom.

Preglednica 12: Fizikalno—kemijski, kemijski in mikrobiolo$ki parametri vode v vstopnem rezervoarju

Soitanjsko | Skalsko

St. | Parameter Izrazen kot | MDK | Enota jezero jezero reka Paka
1 | Prevodnost 2500 uS/cm 370 449 611

2 |pH 6,5-9,5 |/ 7,98 8,02 8,37

3 | Motnost <1 NTU 3,98 5,02 11,9

4 | Temperatura - °C 23,7 25 249
5 | Skupna trdota - °dH 10,6 12,9 16,24
6 | TOC C 4 mg/I 8,47 10,4 6,78

7 |Barva 0,5 m-1 0,585 0,718 0,685
8 | Amonij NH," 0,5 mg/I 0,13 0,16 0,43

9 | Nitrat NOs 50 mg/l 1,8 1,8 7,6

10 | Nitrit NO," 0,5 mg/I 0,023 0,041 0,257
11 | Klorid Cl 250 mg/l 7,2 10,8 24,6
12 | Sulfat S0~ 250 mg/| 62 49 88

13 | TSS - mg/I 9 14 9

14 | Mangan Mn 50 mg/I 0,039 0,054 0,045
15 | KPK 0, - mg/I 12,6 11,3 8,98
16 | Fosfati PO, 0,3* | mg/l 0,13 0,07 0,85
17 | Koliform. bakt. 0 $t./100ml | prisotne prisotne prisotne
18 | E. coli 0 §t./100ml | prisotne prisotne prisotne

MDK so mejne dovoljene koncentracije parametra v pitni vodi, ki jih podaja Pravilnik o pitni vodi
(Ur. I. RS, st. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09).
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* MDK je iz Pravilnika o zdravstveni ustreznosti pitne vode (Ur. I. RS, §t. 46/97, 52/97, 54/98, 7/00 in
52/00 in 19/04)

Glede na MDK v pitni vodi so bile vrednosti parametrov, kot so motnost, TOC, barva, bakterije (E.
coli in koliformne bakterije) in fosfati (v reki Paki), v vodi na vstopu ha membransko pilotno napravo
presezene (Preglednica 12). Prav zaradi tega je bil glavni cilj priprave pitne vode iz povrSinskega vira
znizati te koncentracije in odstraniti prisotne bakterije, ki v pitni vodi niso dovoljene. Ostale izmerjene
vrednosti izbranih parametrov v povrSinski vodi niso bile presezene glede na MDK v pitni vodi.
Prevodnost vode, ki podaja grobo informacijo koncentracije raztopljenih snovi, ni bila presezena,
vendar s tem ne dobimo podatka, koliko znasa vsebnost posameznih raztopljenih snovi in ¢e so bile te
vrednosti presezene. Zaradi neustrezne opreme in manjkajocih reagentov v laboratoriju nismo izmerili
vseh parametrov za doloCevanje kakovosti (zdravstveno skladne) pitne vode, temve¢ smo na podlagi
izmerjenih parametrov podali zgolj njihovo oceno.

Najmanj raztopljenih snovi smo na osnovi prevodnosti zaznali v vodi iz Sotanjskega jezera, nato v
vodi iz Skalskega jezera, najve¢ pa v vodi iz reke Pake. V tak$nem zaporedju si sledi tudi vsebnost
snovi, ki povzro¢ajo motnost, pH in skupno trdoto v vodi. 1z teh vhodnih podatkov razberemo, da je
bila najmanj obremenjena oz. da je bila najboljse kakovosti voda iz Sostanjskega jezera, sledi ji voda
iz Skalskega jezera in nazadnje voda iz reke Pake. Paka je vsebovala ve¢ hranil (amonij, nitrat, nitrit,
fosfat) kot voda iz jezer. Ostale vrednosti izmerjenih parametrov v vodi niso vedno najvisje v reki Paki
in najniZje v vodi Sostanjskega jezera.

4.1.2 Ultrafiltracija

41.2.1 Pretok

Teoreti¢no je pretok vtoka na UF enak iztoku (pretoku filtrata) iz UF, in sicer zaradi staticne (ang.
dead end) filtracije. Pretoka pri testiranjih nista bila enaka (glej Priloga F). Zaradi natan¢nosti merjenja
prihaja pri filtraciji vode skozi modul do casovnega zamika oziroma odstopanja za cca. < 1 % (ali
manj).
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Grafikon 1: Primerjava dotoka na UF

Na ultrafiltraciji smo na zacetku testiranj nastavili pretok dotoka 2560 I/h. 1z grafikona 1 je razvidno,
da pretok vtoka za vse tri vire povrSinske vode tekom testiranja upada. Po vsakem ciklu filtracije (50
min, 100 min, 150 min in 200 min) se pore membrane postopoma zasitijo in pretok ustrezno temu
nekoliko pade. Po hidravlicnem spiranju s ¢isto vodo se pore delno ocistijo, zato se pretok na zacetku
novega cikla UF poveca, ampak nikoli ne na zaCetno vrednost. Bolj kot je voda obremenjena (s
koloidnimi delci in drugimi makromolekulami), hitreje se pore masijo in bolj intenzivno padajo
vrednosti pretoka, kar je razvidno tudi iz grafikona 1. Sostanjska voda je najmanj obremenjena z delci,
ki povzrocajo motnost, zato je krivulja manj strma. Tudi razlika med zacetno (top, =10 min) in konéno
(torr =200 min) vrednostjo dotoka na UF modul je niZja kot pri Skalskem jezeru in reki Paki. Pri reki
Paki, ki je najbolj obremenjena v primerjavi z nasimi povrSinskimi viri, znasa razlika dotokov 173 1/h,
pri Skalskem jezeru 121 1/h in pri najmanj obremenjenem Sostanjskem jezeru 85 I/h.

Povpreden dotok vode iz Sotanjskega jezera na UF je bil 2515 I/h, vode iz Skalskega jezera 2490 1/h
in vode iz reke Pake 2466 I/h. Pretok vtoka in filtrata UF se zmanjSuje v odvisnosti od ¢asa filtracije in
od obremenjenosti vstopne vode.

4.1.2.2 Fluks filtrata UF

Fluks je pretok vode na povrSino membrane. Tipi¢en fluks filtracije, ki ga priporofa proizvajalec
membrane, je 60-135 I/(m?.h). V eksperimentu smo s pretokom skozi UF modul isto¢asno nastavili
filtracijski fluks. Ta je znagal 63,4 I/(m?.h) (< 1 % odstopanja zaradi merilne metode), kar je relativno
nizka vrednost, ampak za naSe potrebe in za dolgo obratovanje pilotne naprave je bila optimalna.
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Spreminjanje fluksa v odvisnostiod ¢asa obratovanja
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Grafikon 2: Primerjava fluksa filtrata

Na koli¢ino fluksa vpliva tudi temperatura vode (viskoznost vode). Visja kot je temperatura vstopne
vode, manjSa je viskoznost in boljSa je prepustnost membrane, vendar se povr§ina membrane z
masitvijo por manjsa. Zaradi tega se manjSa pretok, vecajo pa se membranski tlaki. Posledi¢no fluks
filtrata s ¢asom obratovanja UF pada.

Iz grafikona 2 je razvidno, da je bil nastavljen fluks na zacetku testiranja UF pri vseh virih povrSinske
vode najvecji. Nato vrednosti pri vsakem ciklu znatno padejo in po hidravli¢nem spiranju s ¢isto vodo
narastejo, vendar ne na zacetno vrednost. Bolj kot je bila voda obremenjena s koloidnimi in drugimi
delci velikosti med 0,02 um in 0,2 um, hitreje so se masile pore membrane (manj$ala se je prepustnost
membrane). Reka Paka je bila najbolj obremenjena s tak$nimi delci, zato je krivulja bolj padajoca.
Sledita ji Skalsko in Sostanjsko jezero. Povpreéna vrednost fluksa filtrata med testiranjem UF modula
z vodo iz Sostanjskega jezera je v primerjavi s testiranji z ostalima povrinskima viroma najvisja, in
sicer 62,4 I/(m?.h). Povpre¢na vrednost fluksa filtrata vode iz Skalskega jezera je znagala 61,4 1/(m°.h)
in reke Pake pa 61,1 I/(m?.h).

Vrednosti fluksa so med filtracijo padale. Zato bi se lahko odlo¢ili za povecanje pretoka in s tem
fluksa filtracije. Zaradi zagotavljanja enakih obratovalnih pogojev UF med testiranji z razli¢nimi
povrsinskimi viri vode se za to nismo odlocili.

4.1.2.3 Transmembranski tlaki (TMP) UF

Med filtracijo vode skozi UF modul smo od¢itavali vrednosti na manometrih (PI1, P12 in PI3). Ti
merijo tlak surove vode, tlak na vstopu in tlak na izstopu iz ultrafiltracijskega modula. Razlika tlaka na
vstopu in izstopu iz UF modula nam poda vrednost TMP, s katerim spremljamo maSenje in oblaganje
por membrane.

Delovni tlak UF je bil 3 bar. Tega smo zagotovili s komprimiranim zrakom kompresorja.
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Proizvajalec membrane predpisuje obratovalne vrednosti TMP od 0,1 do 1,0 bar. TeZimo k temu, da
so ne glede na obremenjenost vode vrednosti membranskih tlakov ¢im manjse. Zato smo UF modul
redno hidravli¢no izpirali s ¢isto vodo. S tem podaljSujemo zivljenjsko dobo membrane in prihranimo
kemikalije, ki so potrebne za kemi¢no spiranje pri maksimalnem TMP. Mi smo pri testiranju UF
postopka modul hidravliéno povratno spirali s ¢isto vodo po vsakem filtracijskem ciklu (po 50
minutah filtracije).

Spreminjanje TMP v odvisnosti od casa
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Grafikon 3: Primerjava TMP

Na zadetku testiranja UF modula z razli¢nimi povrSinskimi viri so zaéetne vrednosti TMP vedno 0, saj
so pore membrane o¢i$¢ene. Tekom filtracije se zasitijo z neisto¢ami v tolik§ni meri, da membranski
tlaki narastejo. S povratnim hidravlicnim spiranjem membrane po vsakem ciklu delno ocistimo pore
membrane, tako da vrednosti TMP padejo, kar je razvidno iz Grafikona 3. Vrednosti TMP pa lahko
padejo tudi med obratovanjem, ko v vstopni rezervoar (VG1) dodajamo sveze nacrpano vodo z manjso
motnostjo. Tekom obratovanja oz. testiranja UF modula se manj$i (1 m®) rezervoarji prej natrpane
vode iz povrsinskega vira praznijo v velik (10 m?) rezervoar, od koder se ¢rpa preko centrifugalne
¢rpalke na UF. TakSen primer padca TMP je razviden iz Grafikona 3. In sicer pri filtraciji vode iz
Sostanjskega jezera, znotraj cikla UF2 in UF4 ter filtraciji vode Skalskega jezera, znotraj cikla UF2 in
UF4.

Dosezene vrednosti TMP pri testiranju UF z razli¢nimi viri povrSinske vode so nizke. Zaradi nizkega
fluksa in relativno Ciste vode je prepustnost membrane velika. Maksimalna vrednost TMP pri filtraciji
vode iz Sostanjskega jezera je bila 0,12 bara, Skalskega jezera 0,16 bara in reke Pake 0,2 bara.
Ultrafiltracija je delovala skupaj 200 minut. Zato sklepamo, da bi lahko vrednosti TMP z dalj$im
casom filtracije in redkeje izvajanim povratnim hidravli¢nim izpiranjem $e bolj intenzivno narascale.

4.1.2.4 Koli¢ine procesne vode

Koli¢ina vstopne vode v UF je enaka koli¢ini filtrata. VV preglednici 13 so podane koli¢ine procesne
vode UF pri pripravi pitne vode iz vseh treh povrSinskih virov vode.
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Preglednica 13: Koli¢ina procesne vode UF

PovrSinski vir Sostanjsko jezero | Skalsko jezero Reka Paka
Koli¢ina filtrata UF [I] 8476 8328 7976

ey

ey

za vodo iz reke Pake, nato za vodo iz Skalskega jezera in najvigji za vodo iz Sostanjskega jezera. S
slednjimi ugotovitvami so bile koli¢ine procesne vode iz preglednice 13 pri¢akovane. Tako smo v
celotni filtraciji skozi UF modul, ki je trajala 200 minut s povriinsko vodo iz Sostanjskega jezera
dobili najve¢ pregiséene vode (8476 1), malo manj z vodo iz Skalskega jezera (8328 I) ter najmanj
(7976 1) s filtracijo vode iz reke Pake.

4.1.2.5 Temperatura

Temperatura je pomemben dejavnik za vecino bioloskih in kemijskih procesov v povrSinski vodi.
Spreminja se glede na globino merjenja oz. glede na globino odvzetega vzorca. Mi smo vodo ¢rpali iz
povrsinskih virov ob brezini (globina 0,5 m). Z globino povrSinske vode obi¢ajno temperatura pada, a
ker je bila nacrpana voda odvzeta v plitvini, je temperatura naérpane vode visja od dejanske
temperature povrSinskega vira. Na¢rpano vodo smo transportirali v rezervoarjih, kjer je e nekaj ¢asa
(cca. 30 min) mirovala do praznjenja na vedno bolj segretem poletnem ozracju.

Preglednica 14: Meritve temperature

Povrsinski vir So$tanjsko jezero Skalsko jezero Reka Paka
Na terenu (6:30) 21,3°C 23,4°C 19,9°C
IzVG1l (9:30) 23,7°C 25°C 24,9°C
Filtrat t,,, =10 min 24,4 °C 25,5°C 25,3°C

Iz preglednice 14 je razvidno, da je temperatura povrSinskega vira niZja od temperature surove vode v
rezervoarju VGI, visja pa je temperatura filtrata. Vi§ja temperatura vstopne vode v UF vpliva na vecjo
prepustnost membrane, saj je teoreti¢no viskoznost vode nizja.
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Grafikon 4: Temperatura filtrata UF

Temperatura filtrata se je spreminjala v odvisnosti od temperature ozrac¢ja, vremenskih razmer in v

odvisnosti od &asovnega zaporedja praznjenja (1 m°) rezervoarjev z zjutraj zajeto povriinsko vodo v
velik (10 m®) rezervoar. Dnevi testiranj so bili son¢ni in topli/vroéi, zato se je filtrat segrel, kar je
razvidno iz grafikona 4. Povpre¢na temperatura filtrata vode iz Sostanjskega jezera je bila 26,8 °C,
Skalskega jezera 26,6 °C in reke Pake 25,9 °C.

41.2.6 Prevodnost

Iz grafikona 5 lahko razberemo, da se prevodnost filtrata UF bistveno ne spremeni, ker UF ne
odstranjuje raztopljenih snovi (ionov) iz vode.
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Grafikon 5: Primerjava prevodnosti

Glede na izmerjene vrednosti prevodnosti povrsinskih virov na terenu in filtrata po UF smo ugotovili,
da je reka Paka vsebovala najveé raztopljenih snovi (soli in ostalih ionov), potem ji sledita Skalsko in
Sostanjsko jezero. Povpre¢na vrednost prevodnosti filtrata reke Pake je znagala 643 uS/cm, Skalskega

jezera 451 pS/cm in Sostanjskega jezera 377 uS/cm. Vse izmerjene vrednosti so nizje od MDK.
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4.1.2.7 pH vrednost

Vrednost pH minimalno naraste (< 3 %) v nacrpani povrsinski vodi, ker smo jo ozracili pri ¢rpanju in
pretakanju v kon¢ni rezervoar. Visanje vrednosti pH v vodi za posamezen povrsinski Vvir je prikazano
v preglednici 15. Glede na izmerjeno vrednost na terenu in na ostale meritve pH vrednosti se je najbolj
zvisala vrednost pH za povrsinski vir reke Pake. Reki, ki je tekoCi povrsinski vir, se v primerjavi z
stoje¢imi povrSinskimi viri pH vrednost s ¢asom hitreje spreminja v odvisnosti od zunanjih vplivov,
od (bioloskih in kemijskih) procesov, ki potekajo v vodnem okolju in od pritokov, ki se spreminjajo
tekom dneva. Mi smo izmerili vrednost pH v ¢asu prvega ¢rpanja, vendar je mozno, da je dejanska
vrednost nekoliko odstopala, saj je érpanje vode potekalo dlje ¢asa.

Preglednica 15: Meritve pH vrednosti

Povrsinski vir So$tanjsko jezero Skalsko jezero Reka Paka
Na terenu 7,79 7,89 7,42
1zVG1 7,98 8,02 8,37
Filtrat t,,, =10 min 8,20 8,28 8,46
Spreminjanje vrednosti pH filtratu med
obratovanju UF
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Grafikon 6: Primerjava pH vrednosti

Ultrafiltracija ne odstranjuje oksonijevih in hidroksilnih ionov, ki predstavljajo pH vrednost vzorca
filtrata. Zaradi tega sam proces filtracije ne vpliva na spreminjanje pH vrednosti. Iz grafikona 6 so
razvidna nihanja vrednosti pH, ki so posledica praznjenja manj$ih rezervoarjev in polnjenje velikega

rezervoarja s svezo vodo.

Pri izmeni¢nem merjenju pH vrednosti UF filtrata in RO permeata med obratovanjem pilotne naprave
je imela pH sonda manjSe tezave z odc¢itavanjem pH vrednosti. Zato je mozno, da so prisotna
odstopanja meritev pri filtratu So$tanjskega in Skalskega jezera. Pri meritvah pH vrednosti filtrata reke
Pake smo uporabili novo sondo in so bile meritve hitrejse, pa tudi nihanja izmerjenih vrednosti so bila

manjsa.
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Vrednost pH je zakonsko predpisana za pitno vodo, in sicer na vrednosti med 6,5 in 9,5, medtem ko za
filtracijo skozi membrano proizvajalec predpisuje vrednosti med 2 in 12. Vsi trije filtrati nasih
povrsinskih virov izpolnjujejo te omejitve. Povprena vrednost pH filtrata vode iz Sostanjskega je
8,05, ékalskega jezera 8,08 in reke Pake 8,48.

4.1.2.8 Motnost

Motnost pitne vode ne sme presegati 1 NTU. Ta vrednost je bila v vseh treh povrsinskih virih vecja
(Preglednica 16). Z ultrafiltracijo smo u¢inkovito odstranili koloidne delce in ostale delce velikosti od
0,13 mm (vecje od 0,13 mm odstrani sitast filter) do 20 nm, ki povzroc¢ijo motnost v povrsinski vodi
(Grafikon 7). Iz preglednice 16 je razvidno, da Ze po 10 minutah filtracije odstranimo skoraj vso
motnost (99,2-99,9 %) do zelenih vrednosti v pitni vodi.

Preglednica 16: Meritve motnosti in zadrzek UF

Povrsinski vir Sostanjsko jezero Skalsko jezero Reka Paka
Motnost na terenu 4,08 NTU 5,10 NTU 12,07 NTU
Motnost iz VG1 3,98 NTU 5,02 NTU 11,90 NTU
Filtrat, to,r =10 min 0,08 NTU 0,09 NTU 0,02NTU
R [%0], toor=10 min 97,99 98,2 99,8

Povp. motnost filtrata 0,03 NTU 0,02 NTU 0,01 NTU
R [%] 99,2 99,6 99,9

Motnost filtrata med obratovanjem UF
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Grafikon 7: Primerjava motnosti filtrata UF

Ne glede na cas obratovanja, rast TMP (Grafikon 2) in nizanje fluksa (Grafikon 3) so izmerjene
vrednosti motnosti za vse povrSinske vire bile pod 1 NTU (v povpre¢ju med 0,01 in 0,03 NTU), torej v
skladu s predpisi za pitno vodo.

Merilna metoda je 99-odstotno natanéna, vendar so mozna odstopanja zaradi prisotnosti zraka v kiveti,
saj smo vzorec vode todili iz pipce. Na kiveti so se tekom §tevilnih meritev pojavile manj$e mehanske
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poskodbe (praske). Zato smo po testiranjih z vodo iz Sostanjskega in Skalskega jezera Kiveto za
merjenje motnosti v turbidimetru sprali z klorovodikovo kislino in dobili $e bolj natan¢ne meritve brez

v v

4.1.3 Reverzna osmoza

Pri testiranjih reverzne osmoze z vodo iz izbranih povrsinskih virov je filtracija potekala neprekinjeno
(330 min).

41.3.1 Pretoki

Dotok filtrata na reverzno osmozo se pri pre¢ni filtraciji skozi spiralno navitje membrane v modulu
razdeli na precis¢eno vodo oz. t. i. permeat in koncentrat (odpadek). Na zaéetku ¢is¢enja UF filtrata
nastavimo na modulu za reverzno osmozo Zeljena pretoka permeata RO na 1100 I/h in pretok
koncentrata na 250 I/h. Vrednosti pretokov od¢itavamo iz rotametrov (FI1 in FI2).

Dotoka filtrata UF na RO nismo izmerili, temve¢ smo ga izraCunali iz seStevka pretoka permeata in
koncentrata iz RO (masnha bilanca modula).

Spreminjanje pretoka na RO v odvisnostiod ¢asa obratovanja
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Grafikon 8: Dotok na RO

Na spreminjanje (zacetnih) nastavljenih pretokov RO imata pomembno vlogo masenje
(koncentracijska polarizacija, plast gela) in prepustnost membrane, ki sta odvisna od kakovosti
vstopne vode (koncentracije topljenca, temperature). Kljub temu da smo nastavili pretoke RO na
konstantno vrednost, je RO modul dosegel delovno to¢ko po obratovanja cca. 220 min (po
polarizacijski koncentraciji). Kasneje se pretoki niso bistveno spreminjali (< &+ 2 %, torej manj od 20
1/h). Manjsa nihanja (Grafikon 8) so posledica reverzibilnega masenja membrane (S topljencem
raztopine), ki vpliva na prepustnost membrane.



58 Dokl, A. 2013. Priprava pitne vode iz povrsinske z uporabo ultrafiltracije in reverzne osmoze.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenitva.

Spreminjanje pretoka permeata v odvisnosti od ¢asa obratovanja
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Grafikon 9: Pretok permeata RO
Spreminjanje pretoka koncentrata v odvisnosti od ¢asa obratovanja
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Grafikon 10: Pretok koncentrata iz RO

Voda iz Sostanjskega jezera je bila glede na fizikalno-kemijske parametre v primerjavi z ostalima
povrSinskima viroma najmanj obremenjena. Zaradi tega je bil filtrat UF najmanj obremenjen s
topljencem in je imel najvi§jo povprecno temperaturo. To je vplivalo na delovanje reverzne osmoze
tako, da je bila membrana bolj prepustna. Iz tega razloga se je povecal pretok permeata za 70 1/h
(Grafikon 9) in zmanjsal koncentrat iz RO za 20 1/h (Grafikon 10). Posledi¢no se je pretok dotoka
vode na RO povecal za 50 I/h (Grafikon 8), ki se kasneje ni ve¢ spreminjal. S spreminjanjem pretoka
so se spremenili tudi tlaki na RO (glej poglavije 4.1.3.2).

Filtrata UF iz Skalskega jezera in reke Pake sta bila bolj obremenjena z raztopljenimi snovmi
(povprecni temperaturi pa nizji), to je imelo nasproten vpliv na RO membrano (prepustnost se
zmanj§a) kot v primeru vode iz Sostanjskega jezera.

Wrw v

pretok koncentrata pa je narastel za 5-10 I/h (Grafikon 10). Posledi¢no se je dotok med delovanjem
RO modula zmanjsal za 5-10 I/h (Grafikon 8). Pri najbolj obremenjenem UF filtratu iz reke Pake je
bila membrana manj prepustna kot pri ostalih dveh virih vode. Pretok permeata se je znizal za 10-25
I’/n (Grafikon 9), koncentrat iz RO pa se je povecal za 5-10 I/h (Grafikon 10). To je vplivalo na
znizanje dotoka za 217 I/h (Grafikon 8).
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Pri pripravi vode iz Sostanjskega jezera sta bila najve&ja povpreéni dotok na RO (1372 I/h) in pretok
jezera je bil povprecen pretok dotoka na RO 1348 I/h, permeata 1094 1/h in koncentrata 254 I/h. V
primerjavi s Sostanjskim in Skalskim jezerom je bil, pri pripravi vode iz reke Pake, povpre¢en pretok

eyee

znaSal 1341 1/h.

4.13.2 Tlaki

Reverzna osmoza je v vseh treh testiranjih priprave pitne vode delovala pod enakim delovnim tlakom
in zacetnim nastavljenim pretokom. Glede na kakovost vode ter koli¢ino topljenca v njej se je z
nastavljenimi pretoki permeata in koncentrata (iz RO) avtomatsko nastavil zacetni tlak obratovanja
RO na manometrih P17, P18 in P19. Ker je bila voda iz reke Paka najbolj obremenjena, so bili tudi
zacetni tlaki vi§ji. Ker pa sta preostala povrSinska vira bila manj obremenjena, so zacetni tlaki v teh
primerih bili ustrezno nizji. Zacetni tlak na vstopu na RO filtrata UF reke Pake je bil 11,1 bara,
Skalskega jezera 10,6 bara in Sotanjskega jezera 10,45 bara (Grafikon 11).

Tlak na vstopu RO v odvisnosti od ¢asa obratovanja
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Grafikon 11: Tlak na vstopu RO

Iz grafikonov 8 in 11 je razvidno, da se z vzpostavitvijo delovnih pogojev RO (polarizacijske
koncentracije in prepustnosti membrane) spremenijo pogoji obratovanja (pretoki, tlaki).

wrw v

prepustnosti membrane se poveca pretok permeata in zmanjSa koncentrat (ravnotezno stanje). Pri
gistenju vode iz Skalskega jezera pa tlaki na vstopu RO narastejo za 0,10 bara. Zaradi manjse
Pake je dvig tlaka (ha vstopu RO) z 11,1 na 11,6 bara toliko bolj izrazit, ker je tlak Ze na zaCetku visji,
kot pri Sostanjski in skalski vodi. Paka je najbolj obremenjena s topljencem, ki ga membrana
odstranjuje in je zato bil potreben vecji tlak za dosego ravnoteznega stanja (pri koncentracijski
polarizaciji). Pri tem se je prepustnost membrane znizala (pretok permeata se je znizal in pretok
koncentrata povecal).
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Pri pripravi vode iz So§tanjskega jezera je bil povpreéni tlak na vstopu RO najnizji in je znasal 6,4
bara. Preostala dva povrsinska vira sta imela povpreéni tlak visji glede na povpreéni tlak Sostanjskega
jezera, in sicer pri Skalskem jezeru je znasal 6,6 bara, pri vodi iz reke Pake pa 8,0 bar.

Tlak koncentrata v odvisnosti od ¢asa obratovanja
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Grafikon 12: Tlak koncentrata iz RO

Iz zgornjega grafikona razberemo, da se tlaki koncentrata iz RO niso bistveno spreminjali. Manjse
spremembe je mozno zaznati med obratovanjem RO, in sicer zaradi spremembe pretoka koncentrata. S
poveéanjem pretoka koncentrata iz RO se je tlak koncentrata zmanjsal in obratno. Tlak permeata iz
RO se ni spreminjal in je bil pri vseh testiranjih med 0,20 in 0,25 bara.

4.1.3.3 Koli¢ine procesne vode

V preglednici 17 so podane koli¢ine vstopne vode na RO pri pripravi pitne vode iz treh povrSinskih
virov. RO ima vodomer samo na zaCetku, zato smo podali samo koli¢ino vode na dotoku. 1z pretoka
permeata in koncentrata lahko smiselno dolo¢imo koliine pre¢iséene vode oz. permeata in
koncentrata iz RO.

Preglednica 17: Koli¢ine vstopne vode na RO

Povrsinski vir Soitanjsko jezero Skalsko jezero Reka Paka
Dotok RO [1] 8101 7831 7784

Na RO se je ogistilo najmanj UF filtrata vode iz reke Pake, nato Skalskega jezera in najveé iz
Sostanjskega jezera (Preglednica 17). Iz koli¢in dotoka na RO in na podlagi povpre¢nega pretoka
permeata ter koncentrata lahko sklepamo in izra¢unamo, da je bilo najve¢ precis¢ene vode pri pripravi
pitne vode iz Sostanjskega jezera (82,6 %) in najmanj pri pripravi pitne vode iz reke Pake (80,9 %),
kar je razvidno iz preglednice 18.

Glede na povprecen pretok dotoka vstopne vode (Qs) in pretok permeata (Qp) smo izracunali stopnjo

Vv v

izkoristka r membrane oz. deleZ prec¢iS¢ene vode za posamezni povrSinski vir (Preglednica 18).
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Preglednica 18: Stopnja izkoristka RO

Povrsinski vir Soitanjsko jezero | Skalsko jezero Reka Paka
Qs [I/n] 1372 1348 1341
Qp [I7h] 1133 1094 1084
r [%6] 82,6 81,2 80,9

Preostanek izkoristka do 100 % je delez koncentrata, ki smo ga odvajali v jaSek meteorne vode. Za
pripravo pitne vode to vsekakor ni ekonomicno. Ta odlocitev je bila pogojena z zagotavljanjem enakih
obratovalnih pogojev. Pri testiranju RO z razli¢nimi povrSinskimi viri so se koli¢ine koncentrata
spreminjale. Z vracanjem teh koli¢in bi vplivali na razlicne obratovalne pogoje med posameznimi

testiranji. Na vecih Cistilnih napravah z reverzno osmozo koncentrat vracajo na zacetek priprave pitne
vode, kjer se premesa z vstopno vodo.

4.1.3.4 Temperatura

Temperatura nacrpane povrSinske vode se je zaradi vpliva ozra¢ja spreminjala. Precis¢en filtrat smo

zadrzevali v vmesnem rezervoarju, Kjer se je zaradi toplega ozradja segreval in ¢rpal na reverzno
0SMozo.

Spreminjanje temperature RO v odvisnostiod ¢asa obratovanja
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Grafikon 13: Temperatura permeata RO

Zaradi visjih temperatur ozracja, se je segreval permeat RO. Trend nara$¢anja temperature permeata je

razviden iz grafikona 13. Nihanja temperature permeata med obratovanjem RO so posledica svezega
dotoka filtrata UF v vmesni rezervoar.

Temperatura permeata vode iz SoStanjskega jezera je bila sprva najnizja, 25,3 °C, in je v Gasu
obratovanja narastla na najve¢ 29,5 °C. Temperatura permeata iz Skalskega jezera se je prav tako
segrela z 26,2 °C na 27,8 °C. Najmanj se je segrela temperatura permeata reke Paka z zaéetnih
26,4 °C na kon¢nih 26,9 °C. Najnizja povpre¢na temperatura permeata je bila za vodo iz reke Pake, in
sicer 26,8 °C, nato permeata Skalskega jezera (27,5 °C) in na koncu iz Sostanjskega jezera (27,6 °C).
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Temperatura vode je vplivala na vzpostavitev ravnotezja ionov v vodi in na osmotski tlak ter s tem na
prepustnost membrane.

41.3.5 Prevodnost

Prevodnost dobitka v odvisnosti od ¢asa obratovanja RO
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Grafikon 14: Prevodnost permeata RO

Kot je razvidno iz grafikona 14, je bila najniZja prevodnost permeata Sotanjskega jezera in najvigja
permeata reke Pake. Prevodnost permeata se med obratovanjem bistveno ni spremenila, Kkljub
vmesnim spremembam pretoka in tlaka. Na izmerjeno prevodnost permeata je vplivala prevodnost
vstopne vode (glej poglavje 4.1.2.6). Povpre¢na vrednost prevodnosti permeata RO iz vode reke Pake
je bila najvija, in sicer 91,3 uS/cm, sledila ji je prevodnost vode iz Skalskega jezera s 55,4 uS/cm in
nazadnje iz Sostanjskega jezera z 48 pS/cm.

Izmerjene vrednosti parametra prevodnosti permeata RO iz vseh povrsinskih virov so bile v skladu z
predpisano mejno vrednostjo 2500 uS/cm.

4.1.3.6 pH vrednost

Spreminjanje pH vrednosti dobitka RO v odvisnosti od ¢asa obratovanja in temperature dobitka
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Grafikon 15: pH vrednost permeata RO

Kot nam zgornji Grafikon prikazuje, pH vrednosti v dobitku RO pri vseh povrsinskih virih nihajo. Na
nihanje te vrednosti vpliva temperatura permeata (temperatura ozra¢ja v ¢asu meritve) in ravnotezje
ionov v vodi. Pri delovanju RO moramo upostevati tudi to, da je bila membrana namocena in
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prepojena z povrsinsko vodo iz predhodnjega testiranja in da smo z vklopom UF dovajali svezo vodo
V vmesni rezervoar (temperatura, ozracenost). Nihanja za nekaj desetink vrednosti pH so lahko tudi
posledica natan¢nosti merilne metode.

Iz grafikona 15 je vsekakor mozno zaznati trend padanja vrednosti pH v dobitku s ¢asom obratovanja
RO, kar je tudi posledica odstranjevanja raztopljenih snovi v vodi. Voda ima v fazi odstranjevanja
ionov zmoznost, da preide v elektrolitsko stanje in nase veze CO,, ki tvori ogljikovo kislino
(posledi¢no se pH zniza).

Povprecne vrednosti pH permeata so bile naslednje:
e iz vode Sostanjskega jezera - 7,56,
e izvode ékalskega jezera - 7,16,
e iz vode reke Pake - 7,78.

Vse izmerjene vrednosti permeata so v obmo¢ju predpisane vrednosti pH (6,5-8,5) pitne vode in v
obmocju predpisane vrednosti pH (3—11) proizvajalca membrane.

4.1.3.7 Motnost

Za merjenje motnosti smo uporabili turbidimeter, ki ima merilno obmocje od 0,01 do 1000 NTU, tako
da nizjih vrednosti nismo mogli izmeriti. Z namenom, da zas¢itimo RO odstranjujemo motnost
povrsinske vode z UF.

Spreminjanje motnosti dobitku v odvisnosti od ¢asa obratovanja RO
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Grafikon 16: Motnost permeata RO

Izmerjene vrednosti za motnost v dobitku RO (Grafikon 16) so bile zadovoljive, saj so bile veliko
nizje od predpisane vrednosti za motnost pitne vode. Povpre¢na vrednost permeata RO iz Sostanjske
in Skalske vode je bila 0,02 NTU ter iz reke Pake 0,01 NTU. Zagetne vrednosti so bile na zagetku
nekoliko visje, vendar ne ¢ez predpisano vrednost 1 NTU. Nihanja motnosti v dobitku RO (Grafikon
16) so posledica merilne metode pri testiranju vode iz Sostanjskega in Skalskega jezera. Pri merilni
metodi so se pojavila odstopanja zaradi mehurckov zraka v vzorcu (ki se tezje odstranijo iz vzorca),
prask na Kiveti in vlaznosti kivete. Meritve motnosti permeata RO reke Pake so bile bolj natan¢ne, ker
smo zamenjali in ocistili kKiveto.

Dejstvo je, da se v postopku RO motnost ne zvisa 0z. je enaka kot na izstopu iz UF, saj so pore RO
membran $e manjse (in bolj fine) kot pore UF in ni mozno, da se motnost poveca.
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4.2 Ucinek ¢iS¢enja membranske pilotne naprave
Za primerjavo ucinka ¢iS¢enja oz. zadrzka membranske pilotne naprave smo vzeli povpre¢ne vrednosti
fizikalno-kemijskih parametrov filtrata UF in permeata RO za posamezni povrsinski vir.

Z analitiko vode izbranih parametrov smo dobili okvirno oceno raztopljenih snovi in mozno prisotnost
bakterij v odvzetih vzorcih (1x vstopna voda, 2x filtrat UF in 3x vzorec permeata RO). Na podlagi teh

vrednosti in MDK smo ugotavljali skladnost pitne vode. Za izrac¢un ucinka ¢iséenja oz. t. i. zadrzka R
na UF, RO in celotne pilotne membranske naprave smo upostevali povprecne vrednosti.

Povprecni podatki meritev parametrov in ucinek ¢iS€enja membranske pilotne naprave so podani za
vse tri povrSinske vire v Prilogi G. V grafikonih podpoglavij smo prikazali vrednosti parametrov
vstopne oz. nacrpane povrSinske vode, povpre¢ne vrednosti filtrata ultrafiltracije (UF filtrat) in
povprecne vrednosti permeata reverzne osmoze (dobitek RO).

421 Prevodnost

Mejna dovoljena koncentracija prevodnosti v pitni vodi je 2500 uS/cm. V eksperimentu povrsinski
viri niso presegali te vrednosti, kar pomeni, da voda na podlagi tega podatka ni preobremenjena in je
primerna za pitje. Ta parameter je zgolj groba ocena raztopljenih snhovi, ki so lahko tudi kancerogene
in nevarne za ljudi v primeru zauzitja v prekomernih koli¢inah. Zato je potrebno te snovi odstraniti in
posledi¢no zmanjsati prevodnost.
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Grafikon 17: Prevodnost

Iz grafikona 17 je razvidno, da se prevodnost z UF ne zniza, temve¢ naraste (0,4-1,9 %). Z RO
prevodnost u¢inkovito znizamo. UF ne odstranjuje raztopljenih snovi (ionov), ki povzrocajo elektricno
prevodnost vode. Zaradi kemi¢nih reakcij v surovi vodi se je prevodnost UF filtrata zvisala. Ucinek
¢is¢enja prevodnosti na RO je tako malo visji od ucinka ¢is¢enja membranske pilotne naprave. Pri
pripravi pitne vode iz Sostanjskega jezera smo dosegli povpreéno prevodnost 48 uS/cm, kar
predstavlja 87,0 % zadrzek membranske pilotne naprave. Pri Skalskem jezeru smo dosegli povpre¢no
vrednost 55,4 uS/cm in glede na vstopno vodo visji zadrzek 87,7 %. Pri reki Paki smo dosegli najvisjo

ey
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4.2.2 pH vrednost

Spreminjanje in nizanje vrednosti pH filtratu UF in permeatu RO v Casu priprave pitne vode je
podrobneje razlozeno v poglavjih 4.1.2.7 in 4.1.3.6
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Grafikon 18: pH vrednost

Iz zgornjega grafikona je razvidno, da vrednosti pH pri pripravi pitne vode na pilotni napravi
minimalno padejo. Vse vrednosti so znotraj predpisane mejne vrednosti (6,5-9,5).

4.2.3 Motnost

Potek motnosti filtrata UF in permeata RO v odvisnosti od ¢asa obratovanja pilotne naprave je podan v
poglavjih 4.1.2.8 in 4.1.3.7
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Grafikon 19: Motnost
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Iz grafikona 19 je razvidno, da je bila motnost povrSinske vode nad mejno vrednost 1,0 NTU.
Anorganske in organske snovi ter mikroorganizmi vplivajo na visjo motnost. Najvi§jo motnost je
imela reka Paka, kar pomeni, da je vsebovala najve¢ glinenih in koloidnih delcev, alg, planktona,
bakterij idr. Podatek je povsem predvidljiv glede na to, da je Paka teko¢a voda in da s seboj prenasa
material in ve¢ raztopljenih snovi. V jezeru kot stojec¢i vodi pa se snovi posedajo. Z ultrafiltracijo
odstranimo motnost pri vseh povrSinskih virih do vrednosti 0,01 NTU. Po RO se vrednosti ne
spremenijo, ker nikjer v sistemu ne prihaja do onesnazenja z delci, ki povzrocajo motnost. Nizjih
vrednosti pod 0,01 z razpoloZljivo merilno metodo nismo mogli izmeriti.

Vse izmerjene vrednosti motnosti v UF filtratu in RO dobitku so bile v skladu s predpisano motnostjo
pod 0,1 NTU. Uc¢inek ¢iséenja membranske pilotne naprave je enak zadrzku povpreéne motnosti na
UF. Pri pripravi pitne vode iz Sostanjskega jezera je ucinek &is¢enja motnosti 99,5 %, Skalskega
jezera 99,6 % in reke Pake 99,9 %.

4,24 Temperatura

Temperatura filtrata UF in permeata RO v odvisnosti od ¢asa obratovanja pilotne naprave je podana v
poglavjih 4.1.25in 4.1.3.4
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Grafikon 20: Temperatura vode

1z grafikona 20 je razvidno, da temperatura pri pripravi vode nara$¢a. Zaradi visjih temperatur ozraéja
so tudi temperature precisCene vode visje, saj so bila vsa testiranja opravljena sredi poletja. V
pravilniku o pitni vodi ni predpisane temperature vode. Pri poviSani temperaturi vode so ugodnejse
razmere za rast in razvoj bakterij v cevovodih in rezervoarju. Hladnejsa voda pa je boljsa za odZejanje
0z. pitje.

4.2.5 Skupna trdota

Pravilnik o pitni vodi ne podaja vrednosti trdote skladne pitne vode, prevladuje pa mnenje, da mora
biti med 8 - 18 °dH.
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Skupna trdota
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Grafikon 21: Skupna trdota

Iz Grafikona 21 je razvidno, da se skupna trdota po UF ni spremenila, kar smo tudi pri¢akovali.
Reverzna osmoza odstranjuje raztopljene soli, predvsem kalcijeve in magnezijeve, ki povzro¢ajo
skupno trdoto. Pri vseh treh povrsinskih vodnih virith smo z RO znizali skupno trdoto na 0,6 °dH.
Vrednost nam pove, da je voda mehka in skoraj brez mineralov (kalcijevih in magnezijevih). Tak$na
voda je primerna za gospodinjske stroje in za cevovode, saj se v njih ne nalaga vodni kamen. Za pitje
in redno uzivanje mehke vode so si mnenja strokovnjakov glede trdote nasprotujoca. Nekateri trdijo,
da vse minerale dobimo s hrano, drugi pa, da se naravni minerali v ¢loveSkem telesu nalagajo in da je
dejansko mehka voda bolj ustrezna za pitje. Pojavljajo se tudi mnenja, da redno uzivanje mehke vode
povzroca izgubo potrebnih mineralnih snovi v ¢loveskem telesu.

Glede na visino skupne trdote vode povrSinskega vira in glede na skupno trdoto permeata se visa
zadrzek RO, ki je enak zadrzku celotne membranske pilotne naprave. Ta znasa za vodo iz
Sostanjskega jezera 94,3 %, za vodo iz Skalskega jezera 95,3 % , medtem ko je najve&ji za vodo iz
reke Pake 96,3 %.

426 TOC

Pri pripravi pitne vode iz povrSinske je predpisana vrednost skupnega organskega ogljika TOC 4 C
mg/l.
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Grafikon 22: TOC
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Kot je razvidno iz grafikona 22, so povrsinski viri preobremenjeni s skupnimi organskimi snovmi
(TOC). Najnizja vrednost TOC vstopne (surove) vode je bila izmerjena v reki Paki, sledita So3tanjsko
ter nato Skalsko jezero, ki ima najvisjo vrednost. Z UF smo odstranili neraztopljene organske snovi iz
vode. Zadrzki teh na UF so znasali za vodo iz Sostanjskega jezera 24,1 %, za vodo iz Skalskega
jezera 17,9 % in za vodo iz reke Pake 2,8 %. Koncentracije TOC v dobitkih RO nismo mogli izmeriti,
ker je merilna metoda omogocala meritve v obmo¢ju med 2 in 65 C mg/l. 1zmerjene vrednosti TOC so
bile nizje, zato dobljeni rezultati pod 2 mg/l niso bili natan¢ni. Membranska pilotna naprava je
zagotavljala ustrezno kakovost vode glede na mejno vrednost TOC. Zadrzek naprave je za vodo iz
Sostanjskega jezera znasal veé kot 76,4 %, za vodo iz Skalskega jezera veé kot 80,8 % in za vodo iz
reke Pake vec€ kot 70,5 %.

427 Barva

Barva je posledica raztopljenih in neraztopljenih snovi. Pomembno je, da je barva sprejemljiva za
potro$nike pitne vode. Zakonsko je predpisana mejna vrednost (izmerjena pri valovni dolzini 436 nm)
pod 0,5 m™.
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Grafikon 23: Barva

Iz grafikona 23 je razvidno, da je bila najbolj obarvana voda iz Skalskega jezera, ki je vsebovala
najve¢ neraztopljenih suspendiranih snovi (Glej TSS). Te smo odstranili z UF, zato je bil tudi zadrzek
najvisji (96 %). Preostale raztopljene snovi, ki vplivajo na obarvanje vode, smo odstranili z RO.
Skupni zadrzek membranske pilotne naprave je znaSal 98,8 %.

Voda iz reke Pake je bila tudi zelo obarvana (rjavkasta). Z UF smo ocistili ve¢ino obarvanja, in sicer
za 75 %, preostali zadrzek do 97,5 % pa $e z RO. Zadrzek obarvanja vode iz Sostanjskega jezera je bil
nekoliko nizji, saj je bila voda v primerjavi z ostalima viroma najmanj obarvana. Na UF je znasSal
94,7 %, preostanek do 96,5 % pa smo odstranili z RO. Vse meritve UF filtrata in RO permeata so v
skladu z MDK obarvanosti vode.
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428 TSS

TSS oz. skupne suspendirane snhovi je parameter, ki zakonsko ni podan v pravilniku o pitni vodi
(Priloge A), lahko pa ga smiselno povezemo z drugimi parametri. TSS so neraztopljene snovi, ki
povzrocajo obarvanost vode in motnost.

16 14
14
12
— 10 g g
B .
E 8- m So8tanjsko jezero
[ = :
g m Skalsko jezero
47 Reka Paka
2 7 00 0 0 0 0
0
Surova voda Filtrat UF Dobitek RO

Vzorec vode

Grafikon 24: TSS

Iz zgornjega grafikona je razvidno, da najve¢ suspendiranih snovi vsebuje voda iz Skalskega jezera. V
vzorcu vode iz reke Pake in vode iz Sostanjskega jezera smo izmerili enaki koncentraciji, in sicer 9
mg/l. Bilo je pricakovano, da bomo z UF odstranili vse suspendirane snovi, kar potrdimo z
izraGunanim 100 % zadrzkom UF za vodo iz vseh povrSinskih virov. Zadrzek suspendiranih snovi na
UF je bil enak zadrzku suspendiranih snovi celotne pilotne naprave.

4.2.9 Amonij

Za amoniak, ki se raztopi v vodi in nastane amonijev ion, podaja pravilnik o pitni vodi MDK 0,50
mg/1. V nacrpani povr$inski vodi ta vrednost ni bila preseZena, kar pomeni, da voda na lokaciji ¢rpanja
ni bila kontaminirana (organsko oz. fekalno onesnazena). Visje koncentracije dajejo vodi vonj in okus,
zato so nezaZzelene.
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Grafikon 25: Amonij

Kot nam prikazuje zgornji grafikon, so vrednosti amonija v UF filtratu nekoliko nizje od tistih v
vstopni povrSinski vodi. Razlog za znizanje koncentracij amonija je oksidacija (voda se pri pretakanju
ozraCi). Iz literature je znano, da UF ne odstranjuje raztopljenih snovi, med katere spadajo tudi
amonijevi ioni in druge raztopljene snovi (ve¢ v nadaljevanju). Te snovi smo 0dstranili s pomog¢jo, in
sicer z zadrzkom 90 % pri Sostanjskem jezeru, 86,2 % pri Skalskem jezeru in 58,2 % pri reki Paki.
Vrednosti zadrzkov membranske pilotne naprave padajo glede na vstopne obremenitve. Tako je npr.
v primerjavi s Skalskim (91,7 %) in Sostanjskim jezerom (92,3 %). Vendar $e vedno gre za vrednosti,
ki so nizje od MDK pitne vode. Glede na izmerjene vrednosti amonija je voda primerna za pitje.

4.2.10 Nitrat
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Grafikon 26: Nitrat

Iz grafikona 26 je razvidno, da se vrednosti nitrata v filtratu reke Pake po ¢isc¢enju z UF zvisajo.
Razlog za zvisanje je oksidacija amonija v nitrat. Nitrate odstranjujemo z RO, katerih zadzki so bili
procentualno nizji v primerjavi z ostalimi parametri. Vstopne koncentracije nitratov v vodi sicer niso
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bile izrazito visoke. Zadrzek RO je za vodo iz Skalskega jezera znasal 42,6 %, iz Sostanjskega jezera
46,9 % in za reko Pako 57,3 %. Glede na vstopno vodo je bil zadrzek membranske pilotne naprave za
vodo iz Sostanjskega jezera enak kot po RO (42,6 %), za vodo iz Skalskega jezera je znasal 51,9 %, za
vodo iz reke Pake pa 52,6 %. Paka je bila v primerjavi z ostalimi povrSinskimi viri najbolj
obremenjena z nitrati. Zaradi tega je bil ucinek ¢iS¢enja nitratov med pripravo pitne vode vedji.
Izmerjene vrednosti koncentracije nitrata v permeatu RO so bile med 0,7 in 3,8 NO;* mg/l, kar je pod

MDK za pitno vodo, ki znasa 50 NO3* mg/l.

4.2.11 Nitrit

Visoke koncentracije nitritov v povrSinski vodi so pokazatelj mo¢nega onesnazenja s fekalijami.
Prisotnost prekomerne koli¢ine nitrita v pitni vodi je nevarna za zdravje ljudi, Se posebej za dojencke.
Zato je zakonsko predpisana mejna vrednost nitritov za pitno vodo 0,5 mg/l (Priloga A).
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Grafikon 27: Nitrit

Kot prikazuje zgornji grafikon, smo nitrite odstranili z reverzno osmozo, zato je zadrzek RO
skoraj enak (< 0,5 %) zadrzku membranske pilotne naprave. Za vodo iz Sostanjskega jezera je
znasal 47,8 %, za vodo iz Skalskega jezera 53,7 % in za vodo iz reke Pake 70,8 %. Bolj kot je
voda obremenjena z nitriti, boljsi je uc¢inek njihovega ¢iscenja. Vse vrednosti nitrita (v surovi
vodi, filtratu in permeatu) v vseh povrSinskih virih so bile v skladu z MDK za nitrit. Voda bi
bila na podlagi tega parametra ustrezna za pitje.
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4.2.12 Kilorid
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Grafikon 28: Klorid

Iz grafikona 28 je razvidno, da se koncentracije klorida po UF znizajo za minimalne vrednosti, veliko
ve¢ pa se jih izlo¢i z RO, kar je bilo tudi pricakovano. Zadrzek RO je znasal 79,3 % za vodo iz
Sostanjskega jezera, nekoliko veé (81,8 %) za vodo iz Skalskega jezera in najveé (83,1 %) za vodo iz
reke Pake. Bolj ko je voda bila obremenjena s kloridi, vecji so bili zadrzki RO in celotne pilotne

naprave. Tako je udinek Gis¢enja pilotne naprave znaSal za Sostanjsko jezero 79,6 %, Skalsko jezero
82,4 % in reko Pako 83,5 %. Vrednosti klorida so bile skladne s pitno vodo.

4.2.13 Sulfat
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Grafikon 29: Sulfat

Iz zgornjega grafikona je razvidno, da so vse koncentracije sulfata pod MDK za pitno vodo. Z UF se
vrednosti sulfata reke Pake in Skalskega jezera minimalno znizajo, medtem ko se vrednosti za
Sostanjsko jezero minimalno zvidajo. Ultrafiltracija ne odstranjuje raztopljenih snovi, zato se ve¢ina

Wrw v

za Sostanjsko jezero 96,8 %, Skalsko jezero 98,0 % in za reko Pako 95,5 %.
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4.2.14 Mangan
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Grafikon 30: Mangan

Iz grafikona 30 je razvidno, da se koncentracije mangana po UF zniZajo. Pri vodi iz Sostanjskega
jezera se znizajo za 8,5 %, pri vodi iz Skalskega jezera pa za 14,2 %. V vodi je ta deleZ mangana
oksidiral (ter oboril) in se izlo¢il na UF membrani. Minimalno povisanje (3,7 %) mangana v filtratu
reke Pake je lahko posledica nehomogenega zajetega vzorca vstopne vode. Glede na visje vstopne
koncentracije mangana na RO se zadrzek na membrani RO niza. Zadrzek RO je za vodo iz Skalskega
jezera znagal 35,3 %, za reko Pako 84,3 % in za Sostanjsko jezero 94,4 %. Posledi¢no si v tem
zaporedju sledi tudi u¢inek ¢is¢enja membranske pilotne naprave. Slednji je glede na vstopno vodo iz
Skalskega jezera znaSal 44,4 %, iz reke Pake 83,7 % in iz Sostanjskega jezera 94,9 %. Koncentracije
mangana v permeatih RO, pridobljenih iz vseh treh povrSinskih virov, so v skladu z MDK za pitno
vodo in zadovoljujejo tudi priporoéila za uporabnike.

4.2.15 KPK

Parameter kemijske potrebe po kisiku (KPK) je merilo organskega onesnazenja v povrSinskih in
odpadnih vodah. Mi smo ga merili tudi v precis¢eni vodi. Organsko onesnazenje parametra KPK smo
izmerili v filtratu UF, medtem ko pri meritvah v permeatu RO nismo dobili natanénih rezultatov. RO
ucinkovito odstranjuje organske snovi, ki podajajo vrednost KPK. Merilna metoda za dolocevanje
KPK v vodi podaja rezultate znotraj obmog¢ja koncentracij 5-65 O, mg/l. V permeatu RO pa so bile
izmerjene niZje koncentracije od 5 O, mg/I.
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Grafikon 31: KPK

Iz grafikona 31 je razvidno, da se vrednosti KPK po UF zniZajo. Zadrzek UF za vodo iz Sostanjskega
jezera je znadal 29,4 %, Skalskega jezera 34 % in reke Pake 29,4 %. Zadrzka snovi na RO nismo
mogli natan¢no definirati. Zaradi izmerjenih nizjih vrednosti KPK od merilnega obmocja (metode),
jezero je znadal nad 43,8 %, za Skalsko jezero nad 33 % in za reko Pako nad 32,5 %. Tudi skupni
ucinki odstranjevanja KPK celotne pilotne naprave si sledijo v naslednjem zaporedju, za vodo iz
Sostanjskega jezera nad 60,3 %, za vodo iz Sostanjskega jezera nad 55,8 % in za vodo iz reke Pake

Wrv v

visji od najnizjega zadrzka.
4.2.16 Ortofosfat
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Grafikon 32: Ortofosfat

Vrednost ortofosfata v reki Paki je izrazito presegala MDK (Grafikon 32). Z RO smo njegovo
vrednost ucinkovito znizali, s ¢imer smo dosegli 90 % zadrzek ortofosfata. Zadrzek celotne pilotne
manjsajo z znizevanjem vstopne koncentracije (ortofosfata) glede na najvi§jo in najnizjo vstopno
koncentracijo. Ucinek ¢iscenja ortofosfatov iz vstopne vode z membransko pilotno napravo znasa za
vodo iz Sostanjskega jezera 64,1 % in za vodo iz Skalskega jezera 76,2 %. Koncentracije ortofosfatov
v permeatu RO so bile v skladu s pitno vodo.
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4.2.17 Bakterije

Za mikrobiolosko skladno pitno vodo je zelo pomembno, da ne vsebuje bakterij. Pravilnik o pitni vodi
doloca (Priloga A) ni¢ bakterij E. coli in koliformnih bakterij na 100 ml odvzetega vzorca pitne vode s
standardno metodo merjenja. Mi smo s preprostejSo metodo izmerili zgolj njihovo prisotnost oz.
odsotnost, ne pa tudi njihovega Stevila.

V vseh povrSinskih virih smo zasledili prisotnost E. coli in skupnih koliformnih bakterij, ki smo jih z
UF ucinkovito odstranili, tako da jih z mikrobiolo$kim testom nismo zaznali. Prav tako jih tudi v

permeatu RO nismo zasledili. Zato lahko potrdimo uéinkovito mikrobiolosko ¢is¢enje pilotne naprave
za te vrste bakterij (ne pa za vse ostale) brez dezinfekcije.
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5 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga se ukvarja z monitoringom delovanja pilotne naprave za pripravo pitne vode in
analiznimi postopki za vrednotenje kakovosti vode v posameznih fazah njene predelave. S pomocjo
izbranih eksperimentalnih metod smo dolocili kakovost razlicnih vzorcev vstopne vode iz povrSinskih
virov, ki so bili izbrani za potrebe testiranja. Primerjava teh nam je pokazala, da je bila voda iz reke
Pake najbolj, voda iz Sostanjskega jezera pa najmanj obremenjena z onesnazenjem. S pilotno napravo
smo uc¢inkovito odstranili izmerjene parametre v skladu s predpisanimi mejnimi koncentracijami pitne
vode ne glede na kakovost surove vode na vstopu. Pri testiranjih smo s pomo¢jo membranskih
postopkov UF in RO zagotovili zelene ucinke ¢iS€enja brez dodajanja kemikalij. Zato sta se ta
membranska postopka izkazala kot okolju prijazna tehnologija za pripravo pitne vode.

S slabostmi omenjenih membranskih postopkov smo se seznanili pri analizi obratovalnih pogojev.

ww v

Princip cis€enja temelji na filtraciji skozi polprepustno membrano, ki s pomocjo tlaka omogoca
loCevanje delcev od precis€ene vode. Pri tem se pore membrane masijo in oblagajo. S preucevanjem
tlakov in pretokov UF smo potrdili predpostavljena pricakovanja, da kakovost vode vpliva na
obratovalne pogoje. Bolj kot je bila voda obremenjeno z delci, ki povzro¢ajo motnost (obarvanost in
bakteriolosko onesnazenje), hitreje sta se nizala pretok in fluks filtrata, medtem ko so
transmembranski tlaki naras¢ali. Ne glede na kakovost povrSinskega vira smo z izmerjenimi fizikalno-
kemijskimi parametri potrdili, da ta ne vpliva na ucinek ciScenja ultrafiltracije. UF je v Casu
obratovanja z razliénimi povrSinskimi viri vedno zagotavljala odstranjevanje motnosti v skladu s
predpisano mejno vrednostjo. V eksperimentu se je redno hidravli¢no izpiranje UF modula izkazalo
kot dobra odlocitev, kajti tudi pri najbolj obremenjeni surovi vodi transmembranski tlaki po
opravljenem testiranju niso dosegali maksimalnih vrednosti. Zaradi ireverzibilnega masenja membrane
bi v tak$nih primerih bilo potrebno modul kemi¢no spirati. Gostota pretoka skozi membrano oz. t. i.
fluks je pri vseh testiranjih zadovoljila naSe potrebe, kljub njenemu zniZevanju med obratovanjem.
Vi§je temperature vstopne vode so vplivale na boljSo prepustnost membrane. Na preostala dva
fizikalno-kemijska parametra, prevodnost in pH vrednost, ultrafiltracija ni imela ve¢jega vpliva, saj se
nista bistveno spreminjala. Pri pH vrednosti vstopne vode je pomembno dejstvo, da je slednja znotraj
obmocja vrednosti, ki jo predpisuje proizvajalec membrane UF. V nasem primeru je vstopna voda

zadovoljevala ta kriterij, zato parameter pH ni vplival na delovanje membrane.

Pri procesu reverzne osmoze se vstopna voda precisti v permeat, topljenec (raztopljene snovi) pa izloc¢i
kot koncentrat. Izmerjeni tlaki so se spremenili v odvisnosti od teh pretokov. Pri preucevanju
obratovalnih pogojev so imeli fizikalno-kemijski parametri kakovost vode veliko vedji vpliv na
delovanje RO kot na delovanje UF. Bolj kot je bila voda obremenjena z onesnazenji, visji je bil
zacetni vstopni tlak. VVrednosti slednjega so se zviSale med obratovanjem RO, isto¢asno pa se je pretok
vstopne vode in permeata med obratovanjem znizal glede na zaletne nastavljene vrednosti. Po
vzpostavitvi ravnotezja membrane (po koncentracijski polarizaciji) so se pretoki koncentrata zvisali.
Kapacitete precisCene (permeata) in odpadne vode (koncentrata) so bile premo sorazmerne s
kakovostjo in koli¢ino pretoka, saj je naprava vedno delovala enako dolgo. Tako je najvecji izkoristek
imela RO pri obdelavi vode iz Sostanjskega jezera in najmanj$ega pri pripravi naérpane vode iz reke
Pake.

Namen in cilj diplomske naloge sta bila z eksperimentom doseZzena. Ugotovljeno je bilo, kako
posamezni fizikalno-kemijski parametri pri razli¢nih povrsinskih virih vode vplivajo na membranska
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procesa UF in RO. Ti so vplivali nanje v taks$ni meri, da je proces priprave pitne vode potekal
nemoteno po planu testiranj in dosegal zeljene ucinke ¢iS€enja.

Z osvojitvijo prakti¢nega znanj merilnih metod monitoringa in analitike vode smo v drugem delu
eksperimenta izmerili kakovost vstopne vode in precis¢ene vode ter izracunali u€inke ¢is€enja pilotne
naprave. Na podlagi teh rezultatov smo dokazali, da napredni membranski tehnologiji ucinkovito
odstranjujeta vse zasledovane fizikalno - kemijske, kemijske in mikrobioloske parametre pri razli¢nih
povrsinskih virih. Brez dodajanja kemikalij smo s pomocjo fizikalnih postopkov filtracije odstranili
vse prekoracene vrednosti posameznih parametrov. Izmerjene vrednosti precis¢ene vode UF in RO
smo primerjali z zakonsko predpisanimi vrednostmi. Membranska pilotna naprava uéinkovito ocisti
izmerjene parametre glede na predpisane mejne vrednosti parametrov v Pravilniku o pitni vodi
(Priloga A), in sicer ne glede na izbran povrsinski vir (Sostanjsko jezero, Skalsko jezero in reka Paka).
Preciscena povrsinska voda z membransko pilotno napravo je na podlagi izmerjenih parametrov

skladna s pitno vodo.

UF predstavlja ucinkovito pred¢iséenje povrSinskega vira pred RO. Z ultrafiltracijo smo zadrzali
delce, ki povzrocajo motnost in obarvanost ter bakterije, ki so v pitni vodi prepovedane. S tem
preprecujemo hitrejSe maSenje por membrane, zagotavljamo ucinkovitejSe Cis¢enje RO in daljso
zivljenjsko dobo RO membrane. Raztopljenih snovi UF ne odstranjuje, zato smo te ucinkovito
odstranili z reverzno osmozo.

Reverzna osmoza je zagotavljala pitno vodo, a je ta bila skoraj brez mineralnih snovi (skupna trdota
0,6 °dH). Slovenska zakonodaja ne podaja minimalne vrednosti skupne trdote, zato je RO permeat
glede na izmerjene vrednosti skupne trdote pitna voda. Mineralne snovi ljudje zauzijejo veCinoma s
hrano in manjsi delez tudi z vodo, zato s tega vidika uzivanje mehke vode ni problemati¢no. V
Cistilnih napravah za pripravo pitne vode, kjer vodo razsoljujejo z reverzno osmozo, to naknadno
mineralizirajo. Pilotna naprava dopusc¢a moznosti nadgradnje, zato je v naslednji fazi mozna razsiritev
s postopkom mineralizacije permeata RO. Odprte so tudi moznosti dopolnitve procesa CiS€enja in
priprave pitne vode Se z ostalimi konvencionalnimi postopki, kot so recimo dezinfekcija pred
distribucijo pitne vode v omrezje, filtracija v plasti aktivnega oglja ipd.

Cilj, ki smo si ga zadali za nadaljnje delo, je izboljsanje membranske pilotne naprave z digitalnimi
merilniki. Ti bi Ze v tej fazi eksperimenta bili Se kako dobrodosli. Prav tako bi lahko oblikovali
racunalniski program, ki bi omogocil daljinsko vodenje in nadzor delovanja s pomocjo racunalnika. S
tem bi lahko spremljali osnovne procesne parametre (tlake, pretoke) ter vstopne in izstopne fizikalno-
kemijske parametre (temperatura, prevodnost, pH, motnost) vode. V ozadju programa bi lahko
delovala podatkovna baza, v katero bi se sproti shranjevale vse meritve. Ena od moznosti dodatne
izpopolnitve naprave je njena rekonstrukcija z namenom doseganja mobilnosti. Slednjo bi lahko
dosegli s postavitvijo naprave v mobilni kontejner, ki bi bil ustrezno opremljen za delo na poljubni
lokaciji ob izbranem vodnem viru.
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PRILOGA A: MEJNE VREDNOSTI PARAMETROV SKLADNE PITNE VODE, PODANE V
PRILOGAH PRAVILNIKA O PITNI VODI

Priloga I Pravilnika o pitni vodi (Ur. . RS, $t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09)
PARAMETRI IN MEJNE VREDNOSTI PARAMETROV
DEL A
Mikrobioloski parametri

Splosne zahteve za pitno vodo

Parameter Mejna vrednost parametra
(Stevilo/100 mi)

Escherichia coli (E. coli) 0

[Enterokoki 0

Zahteve za vodo, namenjeno za pakiranje:

[Parameter Mejna vrednost parametra
Escherichia coli (E. coli) 0/250 mil
Enterokoki /250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 mil
Stevilo kolonij 22 °C 100/mil
Stevilo kolonij 37 °C 20/ml

DEL B

Kemijski parametri

Parameter Mejna vrednost Enota Opombe
parametra
Akrilamid 0,10 pgfl Opomba 1
Antimon 5,0 ug/l
Arzen 10 ug/
Baker 20 mg/l Opomba 2
Benzen 1,0 ug/l
Benzo(a)piren 0,010 pg/l
Bor 1,0 mg/l
Bromat 10 ug/l Opomba 3
Cianid 50 pghl
1,2-dikloroetan 3.0 ug/l
Epiklorohidrin 0,10 pgfl Opomba 1
Fluorid 1,5 mg/l
Kadmij 5,0 pgll
Krom 50 pg/l
Nikelj 20 ug/l Opomba 2
Nitrat 50 mg/l Opomba 4
Nitrit 0,50 mg/l Opomba 4
Pesticidi 0,10 pgfl Opombi 5in 6
Pesticidi — vsota 0,50 pgll Opombi 5in 7
Policikliéni aromatski 0,10 pgfl Vsota koncentracij izbranih spojin,
| ogliikovodiki navedenih v Opombi 8
Selen 10 paghl
Svinec 10 ug/l QOpombi 2in 9
Tetrakloroeten in 10 pgfl Vsota koncentracij izbranih
Trikloroeten parametrov
Trihalometani - vsota 100 pgll Vsota kencentracij izbranih spojin,
navedenih v Opombi 10
Vinil klorid 0,50 ug/l Opomba 1
Zivo srebro 1.0 g
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Opomba 1: Mejna vrednost parametra se nanasa na koncentracijo preostalega monomera v pitni vodi,
izraCunano v skladu s specifikacijami glede na najvisje sprostitve iz ustreznega polimera v stiku z
vodo.

Opomba 2: Mejna vrednost velja za vzorec pitne vode, ki je bil odvzet po ustrezni metodi vzorcenja iz
pipe tako, da predstavlja tedensko povpre¢no koncentracijo, ki jo zauZijejo uporabniki.

Opomba 3: Upravljavec mora zagotavljati ¢im nizjo vrednost, pod pogojem, da to ne vpliva na
uspesnost dezinfekcije. Za vodo iz 1., 2. in 4. tocke 8. ¢lena tega pravilnika mora vrednost za bromat
izpolniti zahteve najpozneje do 1. novembra 2008. Do takrat je mejna vrednost za bromat 25 pg/l.

Opomba 4: Pogoj za mejno vrednost je, da je [nitrat]/50 + [nitrit]/3 <1, pri cemer je vrednost za nitrat
(NO?3) in nitrit (NO2), v oglatih oklepajih, izrazena v mg/l. Za nitrite mora biti dosezena vrednost 0,10
mg/l v vodi pri izstopu iz naprave za pripravo vode.

Opomba 5: ‘Pesticidi’ pomeni:

- organski insekticidi,

- organski herbicidi,

- organski fungicidi,

- organski nematocidi,

- organski akaricidi,

- organski algicidi,

- organski rodenticidi,

- organski pripravki, ki preprecujejo nastajanje sluzi (slimacidi),
- sorodni proizvodi (med drugim regulatorji rasti)

in njihovi relevantni metabolni, razgradni in reakcijski produkti. Spremljajo se samo tisti pesticidi, Ki
so lahko prisotni v posameznem sistemu za oskrbo s pitno vodo.

Opomba 6: Mejna vrednost parametra velja za vsak posamezni pesticid. Za aldrin, dieldrin, heptaklor
in heptaklor epoksid je mejna vrednost parametra 0,030 pg/l.

Opomba 7: ‘Pesticidi - vsota’ pomeni vsoto vseh posameznih najdenih in koli¢insko doloCenih
pesticidov.

Opomba 8: Izbrane spojine so: benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perilen,
indeno(1,2,3-cd)piren.

Opomba 9: Za vodo iz 1., 2. in 4. tocke 8. ¢lena tega pravilnika mora vrednost za svinec izpolniti
zahteve najpozneje do 1. novembra 2013. Do takrat je mejna vrednost za svinec 25 pg/l. Do roka iz
prejS$njega odstavka mora upravljavec sprejeti vse potrebne ukrepe za ¢im vecje znizanje koncentracije
svinca v pitni vodi. Pri izvajanju ukrepov za doseganje mejne vrednosti je treba prednostno poskrbeti
za obmocja, kjer so koncentracije svinca v pitni vodi najvisje.

Opomba 10: Upravljavec mora zagotavljati ¢im nizjo vrednost, pod pogojem, da to ne vpliva na
uspeSnost  dezinfekcije. Izbrane spojine so: kloroform, bromoform, dibromoklorometan,
bromodiklorometan.
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DELC
Indikatorski parametri

Parameter Mejna vrednost Enota Opombe
parametra/specifikacija
Aluminij 200 pgfl
Amonij 0,50 mg/l
Barva Sprejemljiva za potrosnike
in brez neobicajnih
sprememb
Celotni  organski  ogljik | Brez neobi¢ajnih sprememb Opomba 1
(TOC)
Clostridium perfringens 0 Stevilo/100 ml Opomba 2
(vkljuéno s sporami)
Elektricna prevodnost 2500 pS cm b pri20°C |[Opomba 3
Klorid 250 mg/l Opomba 3
Koliformne bakterije 0 Stevilo/100 ml Opomba 4
Koncentracija vodikovih z6,5in<95 enote pH Opombi 3 in 5
ionov (pH vrednost)
Mangan 50 pgfl
Motnost Sprejemljiva za upcrabnike Opomba 6
in brez neobicajnih
sprememb
Matrij 200 mg/l
Oksidativnost 5.0 mg Ol Opomba 7
Okus Sprejemljiv za potrosnike in
brez neobigajnih sprememb
Sulfat 250 mg/l Opomba 3
Stevilo kalonij pri 22 °C Brez neobicajnih sprememb
Stevilo kolonij pri 37 °C Manj kot 100 Stevilo/ml
\onj Sprejemljiv za potrosnike in
brez neobigajnih sprememb
Zelezo 200 g/l
RADIOAKTIVNOST
Parameter Mejna vrednost Enota Opombe
parametra
Tritij 100 Bag/l Opombi 8 in 10
Skupna prejeta doza 0,10 mSvileto Opombi 8, 9 in 10

Opomba 1: Ni potrebno meriti pri sistemih za oskrbo s pitno vodo, ki zagotavljajo manj kot 10.000 m*
na dan.

Opomba 2: Doloca se le, ¢e je pitna voda po poreklu povrsinska voda ali pa ta nanjo vpliva. V primeru
neskladnosti mora upravljavec opraviti dodatna preskusanja in zagotoviti, da pitna voda ne predstavlja
potencialne nevarnosti za zdravje ljudi zaradi prisotnosti patogenih mikroorganizmov, npr.
kriptosporidija.

Opomba 3: Voda ne sme biti agresivna.

Opomba 4: Za vodo, namenjeno pakiranju, je enota $tevilo/250 ml.
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Opomba 5: Za vodo, namenjeno pakiranju je lahko najnizja vrednost 4,5. Za vodo, namenjeno
pakiranju, ki je naravno bogata ali umetno obogatena z ogljikovim dioksidom, je spodnja vrednost
lahko $e nizja.

Opomba 6: V primeru priprave pitne vode iz povrsinske vode, motnost ne sme presegati 1,0 NTU
(nefelometrijske turbidimetrijske enote) v vodi pri izstopu iz naprave za pripravo pitne vode.

Opomba 7: Parametra ni potrebno meriti, ¢e se preskusa Celotni organski ogljik (TOC).

Opomba 8: Monitoring radioaktivnosti pitne vode se izvaja v skladu s predpisi, ki urejajo spremljanje
stanja radioaktivnosti okolja in so izdani na podlagi Zakona o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in

wrw v

jedrski varnosti (Uradni list RS, §t. 50/03 - prec¢isc¢eno besedilo).

Opomba 9: Mejna vrednost parametra ne uposteva prispevkov tritija 3H, kalija 40K, radona 222Rn in
njegovih razpadnih produktov.

Opomba 10: Monitoring pitne vode glede vsebnosti tritija ali radioaktivnosti zaradi preverjanja skupne
prejete doze ni potreben tam, kjer so na podlagi izvajanja drugega monitoringa ravni tritija ali
izraunane doze znatno pod mejnimi vrednostmi parametrov.
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PRILOGA B: OPISI IZBRANIH POVRSINSKIH VIROV

Soitanjsko jezero

Slika B1.1: So$tanjsko jezero

Sostanjsko jezero (Slika B1.1) je znano tudi kot Druzmirsko jezero, kajti pojavilo se je sredi
istoimenskega polja in najkasneje med jezeri v Saleski dolini. Nastajati je pri¢elo leta 1975, leta 2005
pa je obsegalo veé kot 63 ha in vsebovalo skoraj 15,3 milijonov m® vode. Ima najveéje pojezerje (Sez
30 km?). Velunja, ki je poleg padavin njegov edini vir vode, je dovolj vodnata, da se voda v njem
teoreti¢éno menja dva- do Sestkrat letno. Vprasljiva pa je njena kakovost. Nad jezerom je vecje strnjeno
naselje (Gaberke) z intenzivnim kmetijstvom, zato obstaja nevarnost, da se stanje jezera poslabsa.
Padavine in Velunja prispevajo v jezero povpreéno 24,5 milijonov m® vode letno. Ce odstejemo
izhlapevanje, bi moralo iz Velunje v Pako ste&i povpre¢no 24 milijonov m® vode, vendar je pritede
dosti manj. Vzrok za bistveno spremenjeno naravno bilanco dotokov je, poleg veCanja prostornine
jezera in posledicno vecjega izhlapevanja, predvsem dejstvo, da je Druzmirsko jezero (zlasti ob nizkih
pretokih Pake) glavni vir tehnoloske vode Sostanjske elektrarne. Druzmirsko jezero ima dve kotanji.
Zahodna je manjsa in predvsem plitvejsa (globina manj kot 5 m) od vecje osrednje kotanje z dvema
poglobitvama. Glavna jezerska kotanja lezi v smeri vzhod—zahod in je podobno podolgovata kot
kotanja Skalskega jezera. Razmerje med najve&jo dolZino in §irino je 2,2 : 1. Bregovi so nekoliko bolj
raz€lenjeni kot pri Velenjskem jezeru, obseg je 3,4 km, jezero pa se bo zaradi nadaljnjega izkopavanja
lignita $e bistveno povecalo. Spreminjalo se bo na vseh straneh, razen na jugozahodni, kjer meji na
Sostanj in Pako. Po naértih Premogovnika Velenje naj bi leta 2020 obsegalo blizu 170 hektarov in
tako postalo po povrsini in koli¢ini vode najvegje jezero v Saleski dolini (MOV, 2013).

Glede na oceno Agencije Republike Slovenije (2013) za stanje jezer v Sloveniji v letu 2012 ni bilo
zaznanih preseZenih koncentracij onesnazeval (okoljskih standardov kakovosti), katere dolocajo
kemijsko stanje in so doloc¢ene v Uredbi o stanju povrsinskih voda (Ur.l. RS, st. 14/2009). To pomeni
dobro kemijsko stanje za vsa kontrolirana jezera, vklju¢no s Sostanjskim, kjer so se izvajale njinove
meritve. Kemijsko stanje jezer in zadrzevalnikov je bilo ocenjeno na osnovi podatkov uradne evidence
Agencije RS za okolje o emisijah snovi in toplote v vodno okolje. Sostanjsko jezero je imelo srednjo
stopnjo zaupanja ocene kemijskega stanja, zaradi manj pogostih meritev spremljanja parametra (samo
4-krat letno, namesto 12-krat).
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Glede na pridobljene rezultate analiz v letu 2012 za bioloske elemente, splosne fizikalno-kemijske
parametre in posebna onesnaZevala, Sostanjsko jezero ni dosegalo dobrega ekoloskega stanja jezera.
Problemati¢na je bila preobremenjenost s posebnimi onesnazevalom (molibdenom).

Skalsko jezero

Skalsko jezero (Slika B1.2), ki se je zaelo oblikovati Ze pred drugo svetovno vojno, a je bilo e takoj
po njej priblizno polovico manjse kot danes. Njegova oblika je dokonéna, saj je izkopavanje lignita v
tem predelu doline ze zakljuceno. Ker je posledica zacCetnega, manj intenzivnega obdobja
premogovnistva v Saleski dolini, je najmanj$e med tremi jezeri (meri 16 hektarov, vsebuje pa manj kot
milijon kubiénih metrov vode). Skalsko jezero leZi v pore¢ju Lepene. Glavna os jezera poteka v smeri
vzhod-zahod, razmerje med dolZino in irino je priblizno 2,3 : 1. Pojezerje Skalskega jezera meri
dobrih 10 km? in je pove&ini gozdnato, ve¢ kot tretjina tal (37 %) je kmetijskih, poseljuje pa ga okoli
tiso¢ prebivalcev. Razmerje med pojezerjem in jezerom ni ugodno, saj je jezero glede na povrsino
pojezerja premajhno (MOV, 2013

Slika B1.2: Skalsko jezero

Splosni podatki (leta 2009) Skalskega jezera:
- povrsina 16,7 ha,

- prostornina 1,0 milijonov me,

- najvecja globina 19,2 m,

- povprecna globina 5,5 m,

- letni dotok 5,2 milijonov m?,

- ¢as menjave vode: 70 dni.

Mestna obgina Velenje (2013) podaja naslednje podatke o Skalskem jezeru, povzete od Ramsaka in
ostalih soavtorjev (2004). Na kakovost in koli¢ino vode v jezeru vpliva dotok Lepene (3.721.248
m*/leto), naérpana jamska voda (800.000 m®), padavine (ve¢ kot 200.000 m3/leto) in drugi manjsi
pritoki (okrog 700.000 m*/leto). Skupno dotoki znagajo letno okrog 5,4 milijona 1 voda, okrog 944
I/m? (158.000 m®) pa jo z jezerske gladine izhlapi. Tako se jezerska voda teoreti¢no zamenja veé kot
petkrat letno, kar je za jezero po eni strani ugodno, po drugi strani pa neugodno, ker z vodo vanj pride
tudi veliko organskih in mineralnih snovi iz relativno velikega pojezerja.
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Skalsko jezero ne spada med povrinske vode, za katere se izvaja monitoring za dologanje kemijskega
in ekoloskega stanja voda, zato zanj ARSO ni podal ocene kemijskega in ekoloSkega stanja jezer za
pretekla leta.

Reka Paka

Reé¢na mreza je v Saleski dolini gosta, najve¢ voda pa se odmika v reko Pako. Med njenimi pretoki je
izrazita nesorazmernost, saj je zaradi bolj vodnatih desnih pretokov reka Paka potisnjena na juzni rob
doline, levi pretoki so manjsi, krajsi in manj vodnati. Desne pretoke predstavljajo potoki Ljubela,
Velunja, ki je tudi njen najve&ji pritok Be¢ovnica, Toplica in Sentflorjani¢ica. Na levi strani poreéja se
v Pako izlivajo potoki Jablanski greben, Loka, Trebusnica, Lokoviski potok, Hudi potok in Pozni¢ev
greben (Pockaj, 1999).

evee

spomladi, srednji letni pretok v Sostanju znasa 2,5 m®/s. Je levi pritok Savinje, v katero se izliva pri
kraju Recica ob Paki (Pockaj, 1999).

Kakovost vode se dolvodno spreminja (bolj obremenjena) zaradi izlivanja industrijskih in komunalnih
voda iz Velenja in Sostanja. V Sostanju se voda iz reke Pake &rpa za potrebe tehnoloske vode
termoelektrarne Sostanj, zato je spremenjen re¢ni rezim in posledi¢no tudi vpliva na kakovost vode.
Velik in pomemben razbremenilnik oz. obremenilnik reke je tudi centralna ¢istilna naprava Saleske

Vv v

doline, ki mora zagotavljati ustrezen ucinek Cis€enja visoko obremenjenih odpadnih voda in kljub

temu minimalno obremenjevat Pako z prec¢is¢eno vodo (z manj organskimi snovmi, hranili in drugimi
snovmi).

Na spodnji sliki (B1.3) je struga reke Pake izven mesta, kjer smo za eksperiment ¢rpali vodo.

Slika B1.3: Struga reke Pake izven mesta

Agencija Republike Slovenije za okolje (2011) podaja za leti 2009 in 2010 v operativnem monitoringu
vodnih teles rek (letno) oceno kemijskega in ekoloskega stanja reke Pake (dolvodno) na treh lokacijah
(Sostanj, Skorno, Slatina). V letu 2009 je bilo ocenjeno dobro kemijsko stanje reke Pake na vseh treh
lokacijah. Raven zaupanja je bila v Sostanju in Slatini visoka, v Skornem pa srednja zaradi manj
pogostih meritev kovin (namesto 12/leto samo 4/leto). V letu 2010 je bilo ocenjeno dobro kemijsko
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stanje za reko Pako v Sostanju in Slatini, za Skorno pa ne podajajo ocene. Raven zaupanja za oceno
kemijskega stanja v Sostanju je bila nizka, zaradi manj meritev kovin in pentaklorofenola (4/leto).
Prav tako je bila nizka raven zaupanja za Slatino, zaradi manj meritev kovin in pesticidov (4/leto).

Ocena ekoloskega stanja reke Pake v Skornem in Slatini je bila v letu 2009 dobra, z visoko ravnijo
zaupanja. V Sostanju pa zmerna, zaradi visjih obremenitev molibdena (30,8 mg/l). Raveni zaupanja za
ocene ekoloSkega stanja so bile visoke, zaradi pogostih meritev (12/leto). V letu 2010 je bila
ugotovljena dobra ocena ekoloskega stanja za vse tri lokacije, z visoko ravnijo zaupanja pri Skornem
in Slatini ter srednjo pri Sostanju.
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PRILOGA C: SHEMA MEMBRANSKE PILOTNE NAPRAVE

LETOPMJA-ULTRAFILTRACI. A 2 STOPMJA—REVERZHA OSMOZA
B=2.3n3/h, P=3kar, T=24-23°C 0=1,35m3/h, P=10.45kar, T=25-30°C
0=1,35n3/h, P=10.6kor, T=25-30°C
0=1,35m3sh, P=1llbar. T=25-30°C
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PRILOGA D: OPIS MERILNIH METOD FIZIKALNO-KEMIJSKIH PARAMETROV

Temperatura

Postopek dolocevanja temperature, hkrati pa pH vrednosti, sta opisana pri postopku doloCevanja
vrednosti pH v vodi.

Princip meritve:

Temperaturo vzorca vode smo merili elektrometri¢no istoasno z vsemi merilnimi sondami, ki imajo
vgrajen termistorij multimetra HQd. Multimeter deluje kot elektronski termometer, ki izkorisca
spreminjanje elektricnega upora s temperaturo. Podana vrednost temperature vode je bila prva
izmerjena vrednost.

Vrednost pH

Postopek doloc¢evanja vrednosti pH:

Na multimeter priklopimo pH sondo, jo speremo z demineralizirano vodo ter jo obriSemo. Namoc¢imo
jo v vzorec vode in na multimetru pritisnemo tipko READ. Poc¢akamo, da se meritev na ekranu
multimetra ustali in od¢itamo vrednost pH [-] pri trenutni temperaturi vode v stopinjah celzija [°C].

Prencip meritve:
Meritev vrednosti pH v vodi je elektrometricna in deluje na principu merjenja razlike elektricnih
potencialov med dvema elektrodama z kombinirano stekleno elektrodo priklopljeno na pH meter oz
t.i. multimeter HQd. V kombinirani stekleni sondi je Ag/AgCl zicka potopljena v 0,1 M HCI v tanki
stekleni membrani. Srebrova elektroda je referencna elektroda, ki je v stiku s stekleno elektrodo
(Simonic¢, 2004).

Ko stekleno elektrodo potopimo v Kisel vzorec, potujejo protoni v vzorcu k elektrodi, medtem ko
protoni v referen¢ni raztopini znotraj steklene membrane potujejo proti notranjosti membrane, stran od
stene, posledica je sprememba elektri¢nega potenciala znotraj elektrode, kar od¢itamo kot pH vrednost
raztopine (Simonic, 2004).

Motnost

Postopek dolo¢evanja motnosti:

Vklopimo turbidimeter (on). Nato 10 ml kiveto najprej speremo z vzorcem vode in jo hkrati Se
napolnimo. 1z kivete obrisemo prstne odtise in kapljice vode ter jo vstavimo v turbidimeter. Za izmero
motnosti vzorca vode v kiveti, pritisnemo tipko s puséico. Meritev je podana na ekranu v merskih
enotah NTU.

Princip meritve (Slika D1.1):

Meritev motnosti je turbidimetri¢na in jo merimo s turbidimetrom TurbiCheck WL z dolo¢itvijo
absorbirane svetlobe v motni/nemotni vodi pri svetlobnem viru dolo¢ene jakosti. Metoda merjenja
motnosti temelji na primerjavi sipanja svetlobe pri prehodu skozi vzorec vode in skozi standardno
suspenzijo z znano motnostjo (Drev, 2009). Posebna zarnica z znano intenziteto oddaja svetlobo skozi
vzorec v kiveti. Koloidni (in drugi) delci razprsijo in absorbirajo svetlobo. RazprSeno svetlobo na
drugi strani kivete pod kotom 90 stopinj zajame fotodioda, ki s pomocjo pretvornika poda motnost v
nefelometri¢nih turbidimetri¢nih enotah [NTU].
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Slika D1.1: Dolo¢anje motnosti (Lovibond, 2009: str 8)

Elektri¢na prevodnost

Postopek dolocevanja prevodnosti v vodi:

Na multimeter priklopimo sondo za merjenje elektriéne prevodnosti, jo speremo z demineralizirano
vodo ter jo obrisemo. Namo¢imo jo v vzorec vode in na multimetru pritisnemo tipko READ.
Pocakamo, da se meritev na ekranu multimetra ustali in od¢itamo vrednost elektricne prevodnosti v
mikro Siemensih na centimeter (mS/cm) pri trenutni temperaturi vode v stopinjah celzija [°C].

Princip meritve:

Meritev prevodnosti je elektrometri¢na s konduktometrom oz. t. i. multimetrom HQd s prevodnostno
sondo (Slika D1.2), ki ima vgrajen temperaturni senzor (4) v standardni konduktometri¢ni celici. Na
sliki D1.2 so oznaceni njeni sestavni deli: par napetostnih sond (2) in par tokovnih sond (3-obro¢).
Napetostni elektrodi sta prikljueni na vir izmeni¢ne napetosti, tokovni elektrodi pa sta merilni
elektrodi (Gros, 2013).

e e
ur:—ﬁz]m—ﬂ
(4]
Slika D1.2: Prevodnostna sonda (Gros, 2013)

Konduktometer meri upornost preiskovane raztopine. Prevodnost je recipro¢na vrednost upornosti.
Enota za merjenje prevodnosti je Siemens (S), ki je 1/U. Rezultate meritev izrazamo v S/cm. Z
dolocitvijo prevodnosti vode dobimo prvo oceno o celotni koncentraciji raztopljenih elektrolitov oz.
celotni koncentraciji raztopljenih trdnih snovi (TDS) (Gros, 2013). Visja prevodnost pomeni vi§jo
koncentracijo ionov v raztopini ter ve¢ raztopljenih trdnih snovi v vodi.
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PRILOGA E: OPIS MERILNIH METOD PARAMETROV PRI ANALITIKI VODE

Dolocanje barve

Doloc¢evanje barve vode s fotometricno metodo:
1. Na spektrofotometru nastavimo program 777 Barva.
2. 1. kiveto napolnimo z 10 ml demineralizirane vode (mehurcke zraka odstranimo tako, da
zavrtimo Kiveto).
3. Dobro preme$amo 500 ml vzorca vode.
4. V 2. kiveto prelijemo 10 ml vzorca (mehuréke zraka odstranimo tako, da zavrtimo kiveto).
5. S spektrofotometrom pri valovni dolzini 436, 525 in 620 nm izmerimo nicelni vzorec s 1.
kiveto in barvo vode v 2. kiveti.

Princip meritve:

Barvo vode smo merili spektrofotometricno s spektrofotometrom DR2800. V ni¢elnem vzorcu in
vzorcu vode smo izmerili absorbanco pri treh valovnih dolzinah in sicer pri A = 436 nm v rumenem
obmodju, pri A = 525 nm v modrem obmoc¢ju in pri A = 620 nm v rde¢em obmod¢ju. Na podlagi
izmerjene absorbance se dolo¢i spektralni absorpcijski koeficient SAK z enacbo (Simoni¢, 2004):

SAK = A/d (e1)

kjer je:

A - absorbanca vzorca vode pri dolo¢eni valovni dolZini A,

d - dolzina poti svetlobe, ki je enaka §irini kivete [mm],

SAK - spektralni absorpcijski koeficient pri dolo¢eni valovni dolzini [m™].

Dolocanje TSS

Dolocevanje suspendiranih snovi (SS) s fotometri¢no metodo:
1. Na spektrofotometru nastavimo program 630 Suspendirane snovi.
2. 1. kiveto napolnimo z 10 ml demineralizirane vode (mehurcke zraka odstranimo tako, da
zavrtimo kiveto).
3. 'V 2. kiveto prelijemo 10 ml vzorca (mehurcke zraka odstranimo tako, da zavrtimo kiveto)
4. S spektrofotometrom pri valovni dolzini 810 nm izmerimo ni¢elni vzorec s 1. kiveto in
suspendirane snovi v 2. kiveti.

Princip meritve:

Merjenje suspendiranih snovi v vzorcih vode je spektrofotometri¢no. Pomembno je, da se s filtracijo
(v nasem primeru s sedimentacijo) vzorca odstranijo vecji delci in da je vzorec homogen brez
mehurckov zraka. Spektrofotometer izmeri koncentracijo TSS pri valovni dolzini 810 nm v nic¢elnem
vzorcu, ki ne vsebuje TSS in nato $e v vzorcu vode. Na podlagi primerjave izmerjene svetlobe, ki
preide skozi kiveto z vzorcem do detektorja izmeri koncentracijo v miligramih na liter [mg/1].

Standardna metoda doloc¢evanja TSS v vodi je gravimetri¢na.
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Dolocanje amonija

Dolocevanje amonija po Nesslerjevi metodi (merilno obmogje: 0,02—2,5 mg/l NHz-N):
1. Na spektrofotometru nastavimo program 380N Aminiak Ness.
2. 1. mesalni valj napolnimo s 25 ml vzorca vode, 2. mesalni valj pa s 25 ml demineralizirane
vode.

3. V oba valja dodamo 3 kapljice mineralnega stabilizerja in nekajkrat pretresemo zaprta valja.

4. 'V oba valja dodamo 3 kapljice reagenta polivinilnega dispergiranega alkohola in nekajkrat
pretresemo zaprta valja.

5. Nato dodamo v oba valja Se 1 ml Nesslerjevega reagenta in nekajkrat pretresemo zaprta valja.

6. Odstevalnik nastavimo na 1 min in pustimo valja stati, da reakcija potece.

7. 1.in 2. kiveto napolnimo z 10 ml posamezne spojine iz mesalnih valjev.

8. S spektrofotometrom pri valovni dolzini 425 nm izmerimo ni¢elni vzorec z 2. kiveto in

amonijeve ione v 1. Kiveti.

Nesslerjeva metoda je kolometri¢na metoda dolo¢evanja dusika v obliki amonijevih ionov v vodi. Z
dodanim mineralnim stabilizatorjem kompleksiramo trdoto v vzorcu. Z reagentom dispergiranega
polivinilnega alkohola pa spodbudimo nastanek barve pri reakciji Nesslerjevega reagenta (meSanica
K,Hgl, in NaOH ali KOH raztopine ) z amonijevimi ioni (Hach, 1997). V postopku Nesslerjev reagent
reagira z amoniakom v vzorcu vode pod mo¢no alkalnimi pogoji (enacba e2) in zaradi tega dobimo
rumeno obarvanje (Slika E1.1). Intenziteta barve je neposredno odvisna od koncentracije amonijaka
(Hach, 1997). Intenziteto barve merimo v vzorcu vode v primerjavi z nienim vzorcem s
spektrofotometrom DR2800. Ta meri koli¢ino svetlobe, ki jo obsevani vzorec absorbira pri 425 nm
valovne dolzine.

Kemijska reakcija (Hach, 1997):

2K;Hgls + NH; + 3KOH —Hg,0INH; + 7KI + 2H,0 (e2)

Slika E1.1: Dolo¢anje amonijevih ionov

Doloc¢anje nitrata

Doloc¢evanje nitrata po metodi redukcije kadmija ( srednje merilno obmocje: 0,1 - 10 mg/l NOs-N):
1. Na spektrofotometru nastavimo program 353N Nitrat MR.
2. 1. kiveto napolnimo z 10 ml vzorca vode.
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Nato dodamo v 1. kiveto prasek NitraVer5 (iz zavojcka) in pokrijemo kiveto.

Odstevalnik nastavimo na 1 min in meSamo, da se prasek raztopi.

Nastavimo odstevalnik in pustimo stati 5 min, da reakcija potece.

V 2. kiveto napolnimo 10 ml vzorca vode

S spektrofotometrom pri valovni dolzini 515 nm izmerimo nicelni vzorec z 2. Kiveto in nitrate
v 1. kiveti.

No ok~ ow

Metoda z redukcijo kadmija je kolorimetri¢na metoda, pri kateri dodamo v vzorec pripravljen reagent
NitraVer5 v obliki praska. Kovina kadmija (Cd) reducira v vzorcu vode nitrate v nitrit (enacba e3).
Nitritni ioni reagirajo v kislem mediju z dodano sulfanilno kislino (4-aminobenzensulfonska Kislina )
tako, da nastanejo vmesne diazonijeve soli (enacba e4). Soli se zdruZijo z gentisi¢no Kislino, zato
nastane oranzno obarvana raztopina (enacba e5, Slika E1.2) (Hach, 1997). Intenzivnost barve spojine
je odvisna od koncentracije nitrata v vzorcu vode. Intenziteto barve merimo v vzorcu vode v
primerjavi z nicelnim vzorcem s spektrofotometrom DR2800. Ta meri koli¢ino svetlobe, ki jo
obsevani vzorec absorbira pri 400 nanometrih valovne dolZine.

Kemijske reakcije (Hach, 1997):

NOs + Cd + 2H"—— NO,"+ Cd**+ H,0

(€3)
+
NO, + H2N© SOsH + 2H* Hogs@ N=N + 2H,0
Sufanilic Acid Diazonium Salt (64)
OH OH
OH OH
Diazonium salt Gentisic acid Amber colored species (65)

Slika E1.2: Dolo¢anje nitrata
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Dolocanje nitrita

Doloc¢evanje nitrita po diazotizacijski metodi (nizko merilno obmogje: 0,002—0,3 mg/l NO,-N):
1. Na spektrofotometru nastavimo program 371N Nitrit LR.
2. 1. kiveto napolnimo z 10 ml vzorca vode.
3. Nato dodamo v 1. kiveto prasek NitraVer3 (iz zavojcka) in zavrtimo, da se raztopi (roza
barva potrdi prisotnost nitritov).
4. QOdstevalnik nastavimo na 20 min in pustimo stati, da reakcija potece.
V 2. kiveto napolnimo 10 ml vzorca vode.
6. S spektrofotometrom pri valovni dolzini 400 nm izmerimo nicelni vzorec z 2. kiveto in
nitrite v 1. kiveti.

o

Proizvajalec reagentov in merilne opreme Hach Lange (1997) uvrs¢a metodo z redukcijo kadmija v
kolorimetri¢éno metodo, kjer nitriti v vzorcu vode reagirajo s primarnim aromatskimi amini v Kisli
raztopini in tvorijo diazonijeve soli (enacba e6). Te reagirajo z kromotropsko kislino in posledi¢no
nastane rdeCe obarvanje (enacba e7, Slika E1.3). Intenzivnost barve spojine je odvisna od
koncentracije nitritov v vzorcu vode. Intenziteto barve merimo v vzorcu vode v primetjavi z nic¢elnim
vzorcem s spektrofotometrom DR2800. Ta meri koli¢ino svetlobe, ki jo obsevani vzorec absorbira pri
515 nm valovne dolzine.

Kemijske reakcije (Hach, 1997):

+
NO, + HOSS—@ NH, + 2H —— HO,S @— N=N + 2H,0

Sulfanilic acid (
e6)
OH OH OH OH
+ — +
HO4S SOzH HOzS SOgH

Chromotropic acid (e 7)

Slika E1.3: Dolo¢anje nitrita
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Dolocanje ortofosfata

Dolocanje (reaktivnega) ortofosfata po PhosVer 3 (z Askorbinsko kislino) metodi (merilno obmocje:
0,02-2,5 mg/l PO,%):

Na spektrofotometru nastavimo program 490 P react. PV.

1. kiveto napolnimo z 10 ml vzorca vode.

Nato dodamo v 1. kiveto prasek PhosVer 3 (iz zavojcka) in pokrijemo kiveto.

Odstevalnik nastavimo na 30 sekund in me$amo (modra barva pomeni prisotnost ortofosfata).
Odstevalnik nastavimo na 2 min in pustimo kiveto stati, da reakcija potece.

V 2. kiveto napolnimo 10 ml vzorca vode.

S spektrofotometrom pri valovni dolzini 880 nm izmerimo nicelni vzorec z 2. kiveto in
ortofosfat v 1. kiveti.

No g krwbdE

Metoda za doloCevanje reaktivnega ortofosfata v vodi je kolorimetni¢na metoda. Ortofosfati reagirajo
z molibdenom v kislem okolju in tvorijo mesani fosfat/molibdatni kompleks. Askorbinska kislina
reducira kompleks in povzro¢a modro obarvanje (Slika E1.4) molibdena (Hach, 1997). Intenziteto
barve merimo v vzorcu vode v primerjavi z ni¢elnim vzorcem s spektrofotometrom DR2800. Ta meri
koli¢ino svetlobe, ki jo obsevani vzorec absorbira pri 880 nm valovne dolzine.

SlikaE1.4: Dolo¢anje ortofosfata

Dolocanje sulfata

Dologanje sulfata po SulfaVer 4 metodi (merilno obmogje: 2-70 mg/l SO,%):
1. Na spektrofotometru nastavimo program 680 Sulfati.
2. 1. kiveto napolnimo z 10 ml vzorca vode.
3. Nato dodamo v 1. kiveto prasek SulfaVer4 (iz zavojcka) in zavrtimo, da se ta raztopi (motnost
pomeni prisotnost sulfata).
4. QOdstevalnik nastavimo na 5 min in pustimo kiveto stati, da reakcija potece.
V 2. kiveto napolnimo 10 ml vzorca vode
6. S spektrofotometrom pri valovni dolzini 450 nm izmerimo nicelni vzorec z 2. kiveto in sulfat
v 1. kiveti

o

Metoda za dolocevanje sulfatov v vzorcu vode s praskom reagenta Sulfa Ver 4 je metoda, pri kateri
Sulfa Ver 4 vsebuje barij. Ta reagira z sulfatnimi ioni v vzorcu vode (enacba e8). Pri tem nastane
oborina barijevega sulfata (Hach, 1997). Glede na intenziteto nastale motnosti (Slika E1.5) lahko
fotometri¢no dolo¢imo (sorazmerno odvisno) koli¢ino sulfata v vzorcu vode. Le to merimo v
primerjavi z ni¢elnim vzorcem s spektrofotometrom DR2800. Spektrofotometer meri koli¢ino
svetlobe, ki jo obsevani vzorec absorbira pri 450 nanometrih valovne dolZine.
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Kemijska reakcija (Hach, 1997):

Ba®* +S0,* - BaSO, (e8)

Slika E1.5: Dolocevanje sulfata

Dolocanje klorida

Doloc¢anje klorida po metodi z zelozovim triocianatom (merilno obmocje: 0,1-25,0 mg/I CI"):
1. Na spektrofotometru nastavimo program 70N Kloridi.
2. 1. kiveto napolnimo z 10 ml vzorca vode.
3. Nato napolnimo v 2. kiveto 10 ml demineralizirane vode.
4. V obe kiveti pipetiramo po 0,8 ml raztopine zivosrebrovega tiocionata ter kiveti zavrtimo,
da premeSamo (Spojino).
5. V obe kiveti pipetiramo se 0,4 ml raztopine z zelezovimi ioni ter obe zavrtimo, da
premesamo (oranzna barva pokazatelj prisotnosti kloridov).
6. Odstevalnik nastavimo na 2 min in pustimo Kiveti, da reakcija potece.
7. S spektrofotometrom pri valovni dolzini 455 nm izmerimo ni¢elni vzorec z 2. kiveto in
klorid v 1. kiveti.

Proizvajalec reagentov in merilne opreme Hach Lange (1997) uvrs¢a metodo za doloc¢evanje kloridov
z zivosrebrovim tiocianatom v kolorimetri¢no metodo, pri kateri kloridi v vzorcu vode reagirajo z
zivosrebrovim tiocianatom. Pri kemic¢ni reakciji nastanejo zivosrebrov klorid in prosti tiocianatni ioni
(enatba €9). Tiocianatni ioni reagirajo z Zelezovimi ioni (Fe*") in povzrodijo oranZno obarvanje
zelezovega tiocianata (enacba €10, Slika E1.6).

Kemijske reakcije (Hach, 1997):

Hg(SCN), + 2CI' > HgCl, + 2SCN (9)

Fe** + 3SCN" > Fe(SCN); (e10)

Intenzivnost barve spojine je neposredno odvisna od koncentracije kloridov v vzorcu vode. Intenziteto
barve merimo v vzorcu vode v primerjavi z ni¢elnim vzorcem s spektrofotometrom DR2800. Ta meri
koli¢ino svetlobe, ki jo obsevani vzorec absorbira pri 455 nm valovne dolZine.
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Slika E1.6: Dolo¢evanje Klorida

Dolo¢anje mangana

Doloc¢anje mangana s PAN metodo (nizko merilno obmogje: 0,006-0,7 mg/l Mn):

1.

~on

© No O

Na spektrofotometru nastavimo program 290 Mangan, LR PAN.
1. kiveto napolnimo z 10 ml demineralizirane vode.
2. kiveto napolnimo z 10 ml vzorca vode.

V obe kiveti dodamo prasek askorbinske kisline. Kiveti zapremo in obrnemo, da se prasek

raztopi.

V obe kiveti dodamo 12 kapljic reagenta alkalnega cianida ter Kiveti zavrtimo, da premesamo.

V obe kiveti dodamo $e 12 kapljic PAN indikatorja ter kiveti zavrtimo, da preme$amo.

Odstevalnik nastavimo na 2 min in pustimo kiveti, da potece reakcija.

S spektrofotometrom pri valovni dolzini 560 nm izmerimo nicelni vzorec z 2. Kiveto in

mangan v 1. kiveti.

Proizvajalec reagentov Hach (1997) opisuje metodo PAN kot zelo obcutljiv in hiter postopek za
doloc¢anje nizke koncentracije mangana. Reagent askorbinske kisline se doda za zmanjSanje oziroma
reduciranje vseh oksidiranih oblik mangana v Mn?*. Z dodanim reagentom alkalnega cianida
odstranimo morebitne motnje v vzorcu vode. Dodan PAN indikator se poveze z ioni mangana (Mn?*)
in tvori oranzno obarvan kompleks (enacba el1, Slika E1.7).

Kemijska reakcija (Hach, 1997):

(e11)
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Intenzivnost barve spojine je neposredno odvisna od koncentracije mangana v vzorcu vode. Intenziteto
barve merimo v vzorcu vode v primerjavi z ni¢elnim vzorcem s spektrofotometrom DR2800. Ta meri
koli¢ino svetlobe, ki jo obsevani vzorec absorbira pri 560 nm dolzine.

A

Slika E1.7: Dolo¢evanje mangana

Dolocanje TOC

Doloc¢anje TOC s hitrim testom LCK 380 (Slika E1.8), po razlo¢evalni metodi (merilno obmoc¢je: 2-65
TOC mg/l), je povzeto v preglednici E.

Preglednica E: Dolo¢anje TOC

Postopek TOC LCK 380

TC oz. celotni ogljik TIC oz. celotni anorganski ogljik
(merilno obmocje: 10-73 mgC/l) (merilno obmocje: 10-37 mgCl/I)
e Aregent doziramo z distenzorjemv TC e 2 ml vzorca vode pipetiramo v TIC
kiveto. kiveto.
e 2 ml vzorca vode pipetiramo v TC Kiveto. e TIC kiveto zapremo z originalnim
e TC kiveto zapremo z originalnim pokrovckom in jo pretresemo.
pokrovckom in jo pretresemo. e Indikator zapremo tesno z membranskim
e Indikator zapremo tesno z membranskim dvojnim pokrovckom tako, da je ¢rtna
dvojnim pokrov¢kom tako, da je ¢rtna koda na spodnji polovici.
koda na spodniji polovici. e Odpremo TIC kiveto in nanjo tesno
e Odpremo TC kiveto in nanjo tesno privijemo pripravljen indikator. Kiveto
privijemo pripravljen indikator. Kiveto drzimo pokon¢no in je ne obracamo.
drzimo pokoncno in je ne obracamo.

e Kombinirano TC kiveto skupaj z pripravljeno TIC kombinirano kiveto segrevamo 120 min na
100 °C v termoreaktorju.

e Po segrevanju pustimo kiveti stati na stojalu, da se ohladita do sobne temperature.

e Kombinirani TC in TIC kiveti obrnemo in obriS§emo zunanji strani indikatorja, ter vstavimo
vsako posebej v spektrofotometer za izmero koncentracij TC in TIC. Na podlagi meritev
izracunamo celotni organski ogljik po enac¢bi TOC [mg C/I] = TC - TIC (e12)

Pri metodi s hitrim testom LCK 380 skupni ogljik (TC) in skupni anorganski ogljik (T1C) pretvorimo
v ogljikov dioksid (CO,), tako da ti najprej oksidirajo in nato zakisajo. CO, potuje iz razklopne Kivete
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skozi membrano v kiveto z indikatorjem. Posledi¢no se spremeni barva indikatorja, katero
fotometri¢no izmerimo.

Slika E1.8: Dolo¢anje TOC

Dolo¢anje KPK

Dolocanje KPK z hitrim testom LCK 414 po razlo¢evalni metodi (merilno obmocje: 5-60 mgO,/I):
1. Termoreaktor nastavimo na program KPK, da se segreje na 148 °C.

Zaprto kiveto z reagentom nekajkrat pretresemo, da se usedlina spremeni v suspenzijo.

V kiveto s suspenzijo pipetiramo 2 ml vzorca vode.

Kiveto zapremo in njeno zunanjost o¢istimo.

Kiveto ponovno pretresemo.

Nato jo damo v termoreaktor za 120 min.

Po 2 urah segrevanja na 148 °C odstranimo vroco kiveto in jo 2 krat pretresemo.

Kiveto damo v stojalo, da se ohladi do sobne temperature.

V spektrofotometer vstavimo nicelni vzorec testa LCK 414.

10 Nato vstavimo v spektrofotometer $e ohlajeno in ocis¢eno kiveto.
11. Odcitamo vrednost KPK izmerjeno v mg/l O, pri valovni dolzini 348 nm.

©ooNOA WD

Pri metodi LCK 414 oksidirajode snovi reagirajo z Zvepleno Kkislino-kalijevega dikromata ob
prisotnosti srebrovega sulfata kot katalizatorja (spodbujevalca) v termoreaktorju pri 148°C. Vecina
organske snovi oksidira v kisli raztopini z zveplovo kislino s kalijevim dikromatom. Kalijev dikromat
oksidira poleg organskih snovi tudi nekatere anorganske ione, npr. kloridni ion. Kloride prekrije Zivo
srebrov sulfat. Oksidirane organske snovi pa reducirajo dikromatne ione (Cr,0;%) v zelene kromove
ione. Glede na koli¢ino kromovih ionov in zmanj$anja rumenega obarvanja v kivetnem testu, le-tega
primerjamo z obarvanjem standardnega nic¢elnega vzorca (Slika E1.9) s spektrofotometrom.

KPK reagent v hitrem testu vsebuje srebrove in Zivo srebrove ione. Srebro deluje kot katalizator, kot
smo Ze omenili, Zivo srebro pa se uporablja za nadzor klorida, ki je prisoten v vzorcu vode in povzroca
motnje.
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Slika E1.9: Dolo¢evanje KPK

Doloc¢anje skupne trdote

Dolocevanje skupne trdote s tabletno metodo (merilno obmo¢je: 0-30 dH):

1.
2.

V merilno ¢aso vlijemo 100 ml vzorca vode.

Postopoma v ¢aso dodajamo reagent v obliki tabletk MINKIT AF 424 in jo za vsako
pretresemo.

Pri preskoku barve iz vijoli¢ne v modro zapiSemo Stevilo tabletk.

Izracun celokupne trdote za 100 ml vzorca ((St. tablet x 2) — 1) x 0,56.

Metoda dolocevanja je v obliki titrimetriéne metode, samo da se dodaja reagent za merjenje skupne
trdote v obliki tablet do preskoka barve.

Na sliki E1.10 je prikaz spremembe barve z dodajanjem tablet MINKIT AF 424 pri dolo¢anju skupne
trdote v 100 ml vzorcu vode.

Slika E1.10: Dolo¢anje skupne trdote

Dolocanje prisotnosti skupnih koliformnih bakterij in E. coli

Dolocevanje bakterij z mikrobioloskim testom P/A skupnih koliformnih bakterij in E. coli:

1.

V stekleni¢ko s pripravljenim medijem vlijemo (iz sterilne vrecke/sterilne vzorcne pipice)
vzorec vode do oznake (linije) na steklenic¢ki.

Mikrobioloski test damo za 24-48 ur v inkubator na temperaturo 35°C + 3.

Po c¢asu inkubacije glede na obarvanost testa dolo¢imo prisotnost/odsotnost skupnih
koliformnih bakterij in E. coli.

Dodatno v temi osvetlimo test z UV lucko dolo¢imo prisotnost bakterij E. coli.
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Z metodo ne moremo izmeriti Stevilo teh bakterij, lahko pa dolo¢imo, ali so prisotne.

Mikrobioloski test zagotavlja koliformnim bakterijam in E. coli ustrezne pogoje za rast in razvoj. V
pripravljenem mediju je potrebna hranila za bakterije. Z inkubacijo na ustrezni temperaturi rast
bakterij pospesimo. V primeru, ¢e se bakterije ne razvijejo (ni sprememb v testu) po 24 urah, pustimo
test Se dodatnih 24 ur v inkubatorju, da potrdimo odsotnost skupne koliformne bakterije in E. coli.
Dodani reagenti v pripravljenem mediju vplivajo na spremembo barve iz vijoli¢ne v rumeno, ¢e so
prisotne skupne koliformne bakterije in na obarvanje E. coli bakterij fluorescentno.

Pogoj za prisotnost skupnih koliformnih bakterij je rumeno obarvanje mikrobioloSkega testa. Za
prisotnost E. coli mora biti test rumene barve in v temi pod UV lu¢ko fluorescentno obarvan. Ce
mikrobioloski test po 48 urah ostane vijoli¢ne barve (Slika E1.11), v vzor¢ni vodi ni omenjenih
bakterij.

Slika E1.11: Dolo¢itev prisotnosti skupnih koliformnih bakterij in E. coli
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Ta stran je namenoma prazna.
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PRILOGA F: UREJENE MERITVE IN ODCITKI ULTRAFILTRACIJE IN REVERZNE OSMOZE ZA 3 TESTIRANJA (SOSTANJSKO
JEZERO, SKALSKO JEZERO IN REKA PAKA)

PRILOGA F.1: Urejene meritve in od¢itki UF - Sostanjsko jezero, ponedeljek 22.7.2013

St. topr. [MiN] Quotoka [11h] | Qpermeaa [I/0] | F [Vm%h] | TMP [bar]| T [°C] | Prevodnost [uS/cm] | pH [-] Motnost [NTU]
1 10 2560 2534 63,4 0,00 24,6 373 8,2 0,08
2 20 2541 2516 62,9 0,00 24,6 378 8,06 0,08
3 30 2536 2520 63,0 0,02 24,6 378 8,06 0,08
4 40 2511 2502 62,6 0,02 24,5 379 8,06 0,04
5 50 2509 2496 62,4 0,05 24,7 379 8,06 0,03
6 60 2532 2506 62,7 0,08 25,2 379 7,84 0,03
7 70 2516 2487 62,2 0,12 25,3 378 8,03 0,03
8 80 2503 2506 62,6 0,05 25,6 379 7,91 0,03
9 90 2531 2487 62,2 0,02 26,3 379 8,05 0,01

10 100 2517 2467 61,7 0,00 26,6 379 8,06 0,03

11 110 2517 2507 62,7 0,10 27,4 377 7,9 0,02

12 120 2529 2503 62,6 0,10 27,9 376 8,08 0,01

13 130 2517 2487 62,2 0,10 28,1 376 8,12 0,01

14 140 2494 2476 61,9 0,10 28,1 377 8,15 0,02

15 150 2489 2467 61,7 0,10 28,2 376 8,12 0,02

16 160 2518 2501 62,5 0,10 28,4 376 8,03 0,02

17 170 2509 2500 62,5 0,05 28,8 375 8,07 0,01

18 180 2505 2497 62,4 0,10 28,5 376 7,89 0,01

19 190 2498 2481 62,0 0,07 28,8 376 8,2 0,02

20 200 2475 2451 61,3 0,07 28,8 375 8,02 0,01

Povprecne vrednosti: 2515 2495 62,4 0,06 26,8 377 8,05 0,03
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PRILOGA F.2: Urejene meritve in od¢itki UF - Skalsko jezero, sreda 24.7.2013

st. tonr. [MiN] Quotoka [1/0] Qpermeata [1/N] F[I/m®h] | TMP [bar] | T [°C] | Prevodnost [uS/cm] | pH [-] | Motnost [NTU]
1 10 2541 2525 63,1 0,00 25,5 452 8,28 0,09
2 20 2538 2526 63,1 0,00 25,7 452 8,12 0,01
3 30 2530 2498 62,4 0,05 25,8 451 8,03 0,01
4 40 2498 2476 61,9 0,05 25,8 451 8,04 0,01
5 50 2510 2471 61,8 0,07 26,0 451 8,06 0,01
6 60 2525 2479 62,0 0,02 26,0 452 8,02 0,01
7 70 2506 2481 62,0 0,05 26,2 451 7,8 0,01
8 80 2489 2449 61,2 0,03 26,2 451 7,96 0,01
9 90 2489 2451 61,3 0,08 26,5 451 8,06 0,01
10 100 2472 2452 61,3 0,08 26,6 451 8,1 0,01
11 110 2513 2479 62,0 0,03 27,4 452 8,06 0,03
12 120 2506 2471 61,8 0,00 27,5 449 8,13 0,03
13 130 2487 2440 61,0 0,00 27,1 452 8,12 0,02
14 140 2480 2433 60,8 0,01 27,1 452 8,14 0,01
15 150 2475 2418 60,5 0,01 27,4 451 8,14 0,01
16 160 2490 2427 60,7 0,09 27,2 449 8,09 0,01
17 170 2460 2432 60,8 0,05 27,1 451 7,98 0,01
18 180 2447 2419 60,5 0,07 27,0 451 8,15 0,01
19 190 2424 2397 59,9 0,13 27,0 451 8,19 0,01
20 200 2420 2389 59,7 0,16 27,0 451 8,14 0,01
Povprecne vrednosti: 2490 2456 61,4 0,05 26,6 451 8,08 0,02
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PRILOGA F.3: Urejene meritve in od¢itki UF - Reka Paka, petek 26.7.2013

§t. Lopr. [MiN] Quotoka [1/N] Qpermeata [1/N] F [I/m2h] | TMP [bar] | T [°C] | Prevodnost [uS/cm] | pH [-] | Motnost [NTU]
1 10 2559 2547 63,7 0,00 25,3 609 8,46 0,02
2 20 2520 2512 62,8 0,00 25,3 638 8,42 0,01
3 30 2503 2496 62,4 0,00 25,6 636 8,45 0,01
4 40 2495 2480 62,0 0,02 25,6 635 8,46 0,01
5 50 2471 2446 61,1 0,07 25,6 633 8,46 0,01
6 60 2516 2479 62,0 0,00 25,9 634 8,45 0,01
7 70 2482 2481 62,0 0,00 26,1 644 8,47 0,01
8 80 2467 2449 61,2 0,00 26,2 648 8,5 0,01
9 90 2469 2451 61,3 0,05 26,4 652 8,5 0,01

10 100 2451 2452 61,3 0,08 26,4 645 8,5 0,01

11 110 2494 2481 62,0 0,05 26,0 643 8,5 0,01

12 120 2480 2442 61,1 0,10 26,0 645 8,5 0,01

13 130 2461 2426 60,6 0,15 26,0 649 8,56 0,01

14 140 2441 2407 60,2 0,15 25,9 646 8,51 0,01

15 150 2429 2398 59,9 0,17 26,0 648 8,47 0,01

16 160 2438 2419 60,5 0,10 26,0 649 8,47 0,01

17 170 2430 2398 59,9 0,10 26,0 649 8,46 0,01

18 180 2418 2388 59,7 0,15 25,9 652 8,49 0,01

19 190 2413 2384 59,6 0,20 25,8 651 8,48 0,01

20 200 2386 2349 58,7 0,20 25,7 649 8,47 0,01

Povprecne vrednosti: 2466 2444 61,1 0,08 25,9 643 8,48 0,01
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Priloga F.4: Od¢itki in meritve RO - Sotanjsko jezero, ponedeljek 22.7.2013

5t odéilm |Cas chratovanja| Pretokpermeata | Pracklone | Thklooe |ThknavstopuRO| Tlhkpermeat Fil Pretolcna RO T emparatura Prevodmst pH Motoost
Omala tobr. Qo Qr FI9 FI7 PIB o T x

Enota niEn Ih Ih bar bar bar 1 Th T nS'em NTU
1 10 1100 230 6.3 1043 0,23 1330 233 484 792 0,06

2 1] 1100 250 6,48 10,45 0,23 1350 254 459 7.9 0,04

3 X 1100 250 648 1045 0,25 1350 254 48,8 8,03 0,02
4 L 1] 1100 250 6,48 10,45 0,25 1350 254 483 502 0,02

5 1] 1100 230 6,48 10 45 025 1350 254 4351 8,07 0,01

] i) 1100 230 648 10 43 0,23 1330 236 476 741 0,02

7 £ 1100 230 648 1043 0,23 1330 236 474 744 0,03

B 1] 1100 250 6,48 10,45 0,23 1350 26 474 721 0,03

9 2] 1100 250 648 1045 0,25 1350 26 477 8,13 0,02
1] 100 1100 250 6,48 10,45 0,25 1350 26,1 476 786 0,02
1 110 1100 230 6,48 10 45 025 380540 1350 262 473 787 0,02
B 120 1100 240 648 10 43 0,23 1340 266 472 7,84 0,01
B 130 1100 240 648 10,45 025 1340 26,8 474 7935 0,01
M 140 1100 240 648 10,45 0,235 1340 26,8 47 748 0,02
15 150 1100 240 648 1043 0,23 1340 26,9 46,7 133 0,01
15 160 1100 240 648 1025 0,25 1340 27 463 723 0,02
7 170 1140 233 648 10,25 0,23 1373 282 43 7,3 0,06
1B 180 1130 230 648 1025 0,23 1380 283 451 7,38 0,04
] 190 1150 230 648 1025 0,25 1380 287 483 731 0,04
0 200 1160 230 648 10,25 0,235 1320 287 4382 7,66 0,03
a 210 1160 230 648 10,25 0,25 1380 289 482 151 0,02
2 220 1170 230 648 1025 0,25 302253 1400 287 452 7.63 0,02
i) 230 1170 230 648 10,25 0,23 1400 287 479 7,19 0,01
M 240 1170 230 648 1025 0,23 1400 28,7 473 7,18 0.02
= 250 1170 230 648 1025 0,25 1400 289 473 7,035 0,01
% 260 1170 230 63 10,25 0,25 1400 28,1 30,2 6,9 0,02
7 270 1170 230 63 1025 0,23 1400 282 407 7,38 0,02
B 280 1170 230 63 10,25 025 1400 283 402 738 0,02
0 200 1170 230 63 10,25 0,23 1400 203 43,7 7.3 0,01
0 300 1170 230 63 1025 0,23 1400 205 434 751 0.02
a 310 1170 230 63 1025 0,25 1400 205 454 704 0,01
K. 320 1170 230 63 10,25 0,23 1400 285 476 722 0,01
B 330 1170 230 63 1025 0,23 394964 1400 283 473 7,12 0,01
Povpretje meritey RO : 1133 138 6.4 104 025 13 275 480 7.56 0,02
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F5

Priloga F.5: Od¢itki in meritve RO - Skalsko jezero, sreda 24.7.2013

5t odi#la |Cas obratovanja| Pretokpermeata | Pracklone | Thklone |TlakpavstopuRO| Tlakpermeat FH Pretolina RO T emperatura Prevodmst pH Motnost
Ommalm tobr. Qp Qr jui] 7 PIE o T x

Enota nan Ik Ih bar bar bar 1 Ih T nSom NIU
1 10 1100 230 6,63 106 025 1350 262 62,9 7.8 0,04

2 1) 1100 230 6.6 105 0,23 1330 263 61,3 1,33 0,01
3 X 1100 230 6.6 105 025 1350 264 603 141 001
4 20 1100 230 6.6 105 0,25 1350 264 309 742 0,01
= =1 1100 230 6,33 105 0,23 1330 26,3 393 121 0,01
6 @ 1100 230 6,33 105 025 1350 26,7 385 1,16 0,02
7 Ll 1100 230 6,33 105 0,25 1350 26,7 382 7,08 0,01
B 8 1090 230 6,55 105 025 1340 268 379 685 001
2 €D 1090 230 6,33 105 025 1340 26,7 381 7,12 0,01
10 100 1090 230 6,33 105 0,23 1340 269 311 74 0,01
1 110 1090 230 6,33 105 025 397610 1340 269 315 124 001
n 120 1090 255 633 10,33 0,25 13435 2] 57 7,08 0,03
J&] 130 1090 235 £33 10,53 025 1345 274 369 718 0,02
u 140 1090 233 633 10,33 0,235 1343 213 36,3 7.00 0,02
1= 150 1090 237 655 10,33 0,23 1347 213 36,3 6,95 0.02
16 160 1090 237 £33 10,53 025 1347 213 6.2 684 002
17 170 1090 237 633 10,33 0,25 1347 218 36,6 6,91 0,02
15 150 1090 233 655 10,33 0,23 1343 28,1 36,8 7,18 0,02
19 190 1093 233 633 10,33 0,235 1348 28 37 7,13 0,03
-1} 200 10935 233 633 10,33 0,25 1350 28 371 7.2 0,03
a 210 1093 233 655 10,33 0,23 1330 282 36,8 124 0,02
n 220 1093 233 633 10,33 0,235 400208 1330 282 36,6 741 0,01
0 230 1093 233 655 106 0.2 1330 283 364 7,03 0,02
M 240 1093 233 633 106 0.2 1330 28,3 36 6,91 0,02
= 250 1093 233 655 106 0.2 1330 286 354 6.9 0,02
% 260 1095 233 £33 106 02 1350 287 359 684 001
n 270 1093 233 633 106 0.2 1330 284 36,1 7,05 0,01
i) 280 1093 233 655 106 0.2 1330 28,1 36 7,02 0,01
»n 200 1095 233 6.6 106 02 1350 281 ki) 12 001
X 300 10935 238 6.6 106 0.2 1333 219 354 7,24 0,01
k! 310 1093 260 6,6 106 0.2 1333 219 333 127 0,01
K 320 1095 260 67 10,7 0.2 1333 217 331 1,19 0,01
B 30 1080 260 67 10,7 0.2 402792 1340 218 349 .07 0,01
Povpratjemeriter RO : 1094 284 6.6 1056 0,23 1348 278 554 716 0,02
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Priloga F.6: Od¢itki in meritve RO - reka Paka, petek 26.7.2013

5t odi#la |Cas cbratovanja| Pretokdobitla Pracklone | Tlaklkooe |TlaknavstopuRO| Tlakdobidc F(H Pretokpa RO | Temperatura Prevodmst rH Motmost
Omnalm tobr. Qp : P9 H7 PIR o T x

Enota min Ik Ih bar bar har 1 Ih T pSem NTU
1 10 1100 230 74 111 0.2 1330 264 01,8 1.84 0,01

2 1] 1100 230 g 115 02 1350 263 83,7 784 0,01

3 k1] 1100 230 8 115 0.2 1330 263 04 1 1.36 0,01

4 4) 1090 233 8 115 02 1343 26.6 022 784 0,01

z =1 10 238 8 115 0.2 1343 26,1 812 1.36 0,01

] 1) 1080 239 8 115 0.2 1339 213 30,1 1.73 0,01

7 Ly 1073 260 g 115 02 1333 217 ] 1,56 0,01

8 a 1080 238 8 115 0.2 1338 271 30,8 7.88 0,01

g a0 1080 238 8 115 0.2 1338 26,6 01,9 1,79 0,01
0 100 1080 238 8 115 0.2 1338 26.6 a2 7,88 0,01
n 110 1080 238 8 115 0.2 405393 1338 26,8 01,8 194 0,01
B 120 1080 258 8 115 02 1338 26,8 g1.6 792 0,01
1 130 1080 238 3 115 0.2 1338 26,8 o014 7.88 0,01
H 140 1080 238 3 115 0.2 1338 217 88,8 768 0,01
15 150 1080 260 3 115 0.2 1340 26,8 80,3 166 0,01
16 1650 1080 235 3 115 0.2 1333 212 04 2 1.6 0,01
17 170 1080 252 3 115 02 1332 274 042 163 0,01
18 180 10 252 3 115 0.2 1342 21 33 781 0,01
it 1940 100 233 3 1156 0.2 1343 26,8 33 1.86 0,01
-1} 200 1090 238 8 116 02 1348 26,7 823 1,76 0,01
a 210 1000 238 3 116 0.2 1348 26,7 a1.4 1.81 0,01
2 220 1000 238 3 115 0.2 408051 1343 26,7 a0 771 0,01
i 230 10 238 3 115 0.2 1343 26,1 81,3 1,73 0,01
H 240 100 238 3 1156 0.2 13438 26,8 805 1 66 0,01
= 250 1090 238 8 116 02 1348 26,7 a0 7,62 0,01
% 260 1080 238 a1 1156 022 133 269 805 157 0,01
iy 270 1080 238 a1 115 0,22 1338 26,6 803 1.84 0,01
= 280 1080 238 81 115 0.2 133 26.6 80,1 7191 0,01
- 290 1080 238 3l 1156 0.2 1338 26,7 a) 19 0,01
X 300 1080 238 g1 1156 02 1338 26,7 887 7,89 0,01
kil 310 1080 238 31 116 0.2 1338 264 807 1.87 0,01
z 320 1075 238 g1 116 0.2 1333 26.6 89,3 1,72 0,01
B 30 1073 238 81 116 02 410564 1333 260 280 7,62 0,01
Povprejemeriter RO : 1084 257 8.0 1153 0,20 ! 131 24, 913 .78 0,01
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PRILOGA G: IZRACUNI UCINKA CISCENJA ULTRAFILTRACIJE (R;) IN REVERZNE OSMOZE (R,) TER CELOTNE MEMBRANSKE
PILOTNE NAPRAVE (R), GLEDE NA 3 POVRSINSKE VIRE VSTOPNE VODE

V prilogi G so v Preglednicah podane meritve kakovosti vstopne vode povrSinskega vira in te primerjane z (1-5) povpre¢nimi vrednostmi UF filtrata ter RO
permeata med obratovanjem. Prav tako smo kakovost vstopne vode primerjali z povpre¢nimi izmerjenimi vrednostmi parametrov (6-17) pri analitiki vode v
vzorcih UF filtrata in RO permeata. Za bakterije (18-19) izmerjene vrednosti niso podane, ker smo dolo¢evali samo prisotnost/odsotnost koliformnih bakterij
in E. coli. Po enacbi izratuna zadrzka membrane smo izradunali glede na vstopno in izstopno vodo naslednje u¢inke &is¢enja za povrsinski vir Sostanjsko
jezero (Priloga G.1), Skalsko jezero (Priloga G.2) in reko Pako (Priloga G.3).
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Priloga G.1: Izraduni uinka &iS€enja ultrafiltracije (Ry) in reverzne osmoze (R,) ter celotne membranske pilotne naprave (R) za vodo iz Soitanjskega
jezera

St. | Parameter Izrazen kot | MDK | Enota | Sostanjsko jezero Filtrat UF R, [%0] Dobitek RO R, [%] R [%0]
1 | Prevodnost 2500 | pS/cm 370 377 -1,9 48,0 87,3 87,0
3 |pH 6,5-9,5 / 7,98 8,05 -0,9 7,56 6,1 53
4 | Motnost 1 NTU 3,98 0,03 99,2 0,02 33,3 99,5
5 | Temperatura / °C 23,7 26,8 / 27,6 / /

6 | Skupna trdota / °dH 10,6 10,6 0,0 0,6 94,3 94,3
7 |TOC C 4 mg/| 8,47 6,43 24,1 <2 68,9 76,4
8 |Barva 0,5 m*! 0,585 0,031 94,7 0,02 34,4 96,5
9 | Amonij NH," 0,5 mg/| 0,13 0,10 23,1 0,01 90,0 92,3
10 | Nitrat NOs 50 mg/| 1,8 1,8 0,0 1,03 42,6 42,6
11 | Nitrit NO," 0,5 mg/| 0,023 0,022 2,9 0,01 46,3 478
12 | Klorid Cl 250 mg/l 7,2 7,1 14 15 79,3 79,6
13 | Sulfat SO, 250 mg/l 62 64,0 -3,2 2 96,9 96,8
14 | TSS / mg/| 9 0 100,0 0,0 / 100
15 | Mangan Mn 50 mg/I 0,039 0,036 8,5 0,002 94,4 94,9
16 | KPK 0, / mg/| 12,6 8,9 29,4 <5 43,8 60,3
17 | Fosfati POs> 0,3 mg/| 0,13 0,09 33,3 0,047 46,2 64,1

Koliformne
18 | bakterije 0 §t./100ml prisotne odsotne 100,0 odsotne 100
19 | E. coli 0 §t./100ml prisotne odsotne 100,0 odsotne 100
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Priloga G.2: Izrauni uéinka &i$€enja ultrafiltracije (R,) in reverzne osmoze (R,) ter celotne membranske pilotne naprave (R) za vodo iz Skalskega

jezera

St. Parameter |Izrazen kot| MDK Enota Reka Paka Filtrat UF R, [%] Dobitek RO R, [%6] R [%]
1 |Prevodnost 2500 uS/cm 449 451 -0,4 55,4 87,7 87,7
3 |pH 6,5-9,5 / 8,02 8,08 -0,7 7,16 11,4 10,7
4 | Motnost 1 NTU 5,02 0,02 99,6 0,02 0,0 99,6
5 | Temperatura / °C 25 26,6 / 27,5 / /
6 | Skupna trdota / °dH 12,9 12,9 0 0,6 95,3 95,3
7 |TOC C 4 mg/I 10,4 8,54 17,9 <2 76,6 80,8
8 |Barva 05 m* 0,718 0,029 96,0 0,008 70,8 98,8
9 | Amonij NH, 0,5 mg/| 0,16 0,10 39,6 0,01 86,2 91,7
10 | Nitrat NOj3 50 mg/l 1,8 1,6 9,3 0,9 46,9 51,9
11 | Nitrit NO," 0,5 mg/l 0,041 0,040 2,4 0,019 52,5 53,7
12 |Klorid Cl 250 mg/| 10,8 10,4 3,4 19 81,8 82,4
13 | Sulfat SO,” 250 mg/l 49 48,7 0,7 1,0 97,9 98,0
14 | TSS / mg/l 14 0 100 0 / 100
15 | Mangan Mn 50 mg/I| 0,054 0,046 14,2 0,030 35,3 44,4
16 | KPK 0O, / mg/l 11,3 7,5 34,0 <5 33,0 55,8
17 | Fosfati PO, 0,3 mg/I 0,07 0,04 47,6 0,02 54,5 76,2

Koliformne
18 | bakterije 0 §t./100ml prisotne odsotne 100,0 odsotne 100
19 | E. coli 0 §t./100ml prisotne odsotne 100,0 odsotne 100




G4

Dokl, A. 2013. Priprava pitne vode iz povrSinske z uporabo ultrafiltracije in reverzne osmoze.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

Priloga G.3: Izracuni u¢inka ¢is¢enja ultrafiltracije (R;) in reverzne osmoze (R,) ter celotne membranske pilotne naprave (R) za vodo iz reke Pake

St. | Parameter IzraZen kot | MDK Enota Sostanjsko j. Filtrat UF R, [%0] Dobitek RO R, [%0] R [%]
1 | Prevodnost 2500 uS/cm 611 643 -5,2 91,3 85,8 85,1
3 |pH 6,5-9,5 / 8,37 8,48 -1,3 7,78 8,3 7,0
4 | Motnost 1 NTU 11,9 0,01 99,9 0,01 0,0 99,9
5 | Temperatura / °C 24,9 25,9 / 26,8 / /

6 | Skupna trdota / °dH 16,24 16,24 0,0 0,6 96,3 96,3
7 | TOC C 4 mg/l 6,78 6,59 2,8 <2 69,7 70,5
8 |Barva 0,5 m* 0,685 0,172 75,0 0,017 89,9 97,5
9 | Amonij NH," 0,5 mg/I 0,43 0,39 8,5 0,16 58,5 62,0
10 | Nitrat NOj3 50 mg/l 7,6 8,4 -11,0 3,6 57,3 52,6
11 | Nitrit NO," 0,5 mg/l 0,257 0,263 -2,2 0,075 71,4 70,8
12 | Klorid Cl 250 mg/| 24,6 24,0 2,3 4,1 83,1 83,5
13 | Sulfat SO 250 mg/l 88 87,3 0,8 4,0 95,4 95,5
14 | TSS / mg/l 9 0 100 0 / 100
15 | Mangan Mn 50 mg/l 0,045 0,047 -3,7 0,007 84,3 83,7
16 | KPK 0O, / mg/l 8,98 7,4 17,5 <5 32,5 44,3
17 | Fosfati PO43' 0,3 mg/l 0,85 0,84 1,6 0,08 90,0 90,2

Koliformne
18 | bakterije §t./100ml prisotne odsotne 100,0 odsotne 100
19 | E. coli §t./100ml prisotne odsotne 100,0 odsotne 100






