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IZVLECEK:

Zaradi vecanja svetovne populacije in razvoja se potrebe po pitni vodi povecujejo. Ker so viri sladke
vode omejeni ali ze mo¢no izkoris¢eni, je po nekod potrebno zagotoviti pitno vodo iz drugih virov.

Razsoljevanje nudi dobro alternativo klasi¢nim virom pitne vode, vendar ima vsaka tehnologija svoje
vplive na okolje. Najve¢jo obremenitev za okolje pogosto predstavlja odpadna slanica, saj vsebuje
visoke koncentracije soli, v kateri so sledi drugih kemikalij, ki se uporabljajo pri razsoljevanju. V
diplomskem delu so povzete raziskave o vplivih na okolje, ki so jih tuji raziskovalci izvedli na napravah,
Ki obratujejo Ze ve¢ let. Predstavljene so glavne kemi¢ne spojine, prisotne v odpadni slanici, in njihov
vpliv na okolje. V drugi polovici naloge so prikazani naéini izraGuna razred¢enja slanice v morju. Na
podlagi analize podatkov iz oceanografske boje Vida sem za izracun zacetnega razredCenja v razliénih pogojih za
teoreti¢ni izpust slanice v trzaSkem zalivu uporabil stati¢ni mode. Izracuni so izdelani za tri mozne iztoke iz

manjse razsoljevalne naprave v razli¢ne okoljske pogoje in za razli¢ne dimenzije Sobe.
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ABSTRACT

Population growth demands constant increase in drinkable water production. Many developing countries
have a shortage of fresh water so they have to tap into alternative water sources. Desalination
technologies provide the possibility to produce fresh water from sea or brackish water. Every
technological process has its by-products; the major one in desalination is the rejected brine. This thesis
presents some research made on the influence of brine discharge on the marine environments and the
brine chemical characteristics from the desalination plants in the Mediterranean region. The second half
of the thesis is dedicated to brine discharge modelling and calculation of near zone dilution. Analysing
data received from the oceanographic buoy Vida, the near zone dilution for a small desalination plant in
the gulf of Trieste is being calculated. Calculations are made for three different output flows with
different output diffusers with the average and critical temperatures and salt concentration of the sea

environment.
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uvoD

Svetovna populacija vztrajno narasca, voda pa je edinstven vir, ki omogoca zivljenje in s tem razvoj.
Okoli leta 1950 so ocenili, da je bila populacija okoli 2,53 milijarde, v letu 2000 pa se je stevilo ve¢ kot
podvojilo na 6,12 milijarde. Sode¢ po napovedih rasti populacije bo leta 2050 na svetu 9,19milijarde
ljudi (ZN, 2010).Za zagotovitev pitne vode bodofim generacijam in reSevanje tudi trenutnega
pomanjkanja se v razvitih drzavah in drzavah v razvoju investira v nove tehnologije pridobivanja pitne
vode, da bi se omogocilo normalno rast in razvoj prebivalstva. V zadnjem desetletju so se ponekod
kapacitete razsoljevanja povedale za ve¢ kot 500% (Khordagui, 2013).Ze sedaj je na obmodju
Sredozemskega morja, Rde¢ega morja in na Arabskem polotoku prisotna velika koli¢ina naprav, ki
omogocajo pridobivanje pitne vode iz slane vode. V preteklosti so prevladale termi¢ne tehnologije,
razvoj polimerov pa je omogodil izdelavo membran in hiter razvoj membranskih tehnologij. Ceprav je
razsoljevanje videti kot reSitev za pomanjkanje vode v prihodnosti, pa ne smemo spregledati vseh
uc¢inkov na okolje. Kot vsak ima tudi proces razsoljevanja zahteve po vstopnih surovinah in odpadne ali
stranske produkte. Glavna surovina za razsoljevanje je surova voda, ki je v vecini primerov morska
voda, lahko je pa tudi braki¢na. Glavni stranski produkt razsoljevanja je koncentrat, torej odpadna
slanica, ki vsebuje vse snovi, Ki jih je sistem razsoljevanja zavrgel ali niso presle skozi filtre. Ker procesi
veCinoma odstranijo soli in ione, je ta koncentrat slanica. Slanica obi¢ajno vsebuje dvokratnik
raztopljenih snovi v surovi vodi in lahko predstavlja dodatno ekolosko obremenitev ali stres za okolje.
Glede na vrsto vodnega vira, ki je izkoris¢en za razsoljevanje, obstajajo tudi razli¢ne resitve za odpadno
slanico. Vsaka vrsta resitve ima slabe lastnosti, zato je za vsako okolje potrebno preuditi slabosti in
prednosti, ki ga ima doloCen nacin odlaganja ali izpusta slanice na danem obmocju. V vsakem izpustu
pa ni problemati¢na le visoka koncentracija soli, ampak tudi vsebnost drugih kemikalij, ki se uporabljajo
pri obdelavi vode in ¢is¢enju obratov. V diplomskem delu bom predstavil lastnosti izpustov in tehnologij

za spopadanje z njimi. Predstavljeni so tudi empiri¢ni nacini za izraCun redéenja v morju.

Zacetne predpostavke so, da je morsko okolje najbolj obremenjeno v poletnem ¢asu, ko je opazno tudi
veéje odmiranje morske trave in bodo posledi¢no izracuni kriti¢ne slanosti v poletnih mesecih. Zaradi

visoke slanosti Trzaskega zaliva bo verjetno Ze manjsa koli¢ina dodatne slanice opazna.
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1. VODE

Na zemlji je priblizno 14109 km?® vode, od tega pa morska voda predstavlja 97,5%. Od preostalih 2,5%
je kar 80% v ledenikih, tako da povrsinske vode (jezera, reke) predstavljajo le 0,5% vode, prisotne na
zemlji. Glavna razlika med sladko in morsko vodo je v vsebnosti soli in raztopljenih snovi.

Sladka voda vsebuje do 1500ppm raztopljenih soli, medtem ko morska voda vsebuje od 10000ppm do
45000ppm soli, odvisno od lokalnih pritokov oziroma pomanjkanja le-teh ali velikega izhlapevanja.
Glavni spojini, prisotni v vodi, sta natrij (30%) in klor (55%), kar je skupno 85% vseh raztopljenih snovi.
Sledita zveplo z 8% ter magnezij s 4%. Ceprav so lahko koncentracije soli lokalno drugaéne, se globalno
gledano ta odstotek ne spreminja veliko, zato lahko govorimo o standardni morski vodi, ki ima 35000
ppm raztopljenih snovi. Standardna morska voda je osnova za izracun in analizo razsoljevalnih naprav,
ima dolo¢eno vsebnost raztopljenih snovi in konstantno kemicno sestavo.(Cipollina, 2009).

Kategorizacija voda glede na vsebnost raztopljenih snovi.

Preglednica 1: Klasifikacija voda glede na vsebnost raztopljenih snovi(Cipollina, 2009: str 3)

Vrsta Kolié¢ina raztopljenih snovi (ppm) opombe

Sladka voda do 1500 spremenljiva kemijska sestava
Braki¢na voda 1500 do 10 000 spremenljiva kemijska sestava
Slana voda > 10000 spremenljiva kemijska sestava
Morska voda 10 000 do 45 000 konstantna kemijska sestava
Standardna morska voda | 35 000 konstantna kemijska sestava

Preglednica 2:Sestava in lastnosti standardne morske vode(Cipollina, 2009: str 4)
Sestava

Kemikalija (ion) Koncentracija (ppm) Koncentracija %
Klor (CI) 19 345 55
Natrij (Na*) 10 752 30,6
Zveplov oksid (SO4*) 2701 7,6
Magnezij (Mg*) 1295 3,7
Kalcij (Ca?") 416 1,2
Kalij (K*) 390 1,1
Karbonat (HCO3) 145 0,4
Bromid (Br) 66 0,2
Borov oksid (BOz*) 27 0,08
Stroncij (Sr?*) 13 0,04

Florid (F) 1 0,003
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Fizikalne lastnosti standardne morske vode pri 20°C

Gostota (kg/m?) 1024
Viskoznost (kg/ms) 1,074*10°3
Specificna toplota(kJ/kg°C) | 3,998
Osmotski tlak (bar) 27

2. PREGLED TEHNOLOGIJ RAZSOLJEVANJA

Pridobivanje sladke vode iz slane vedno zahteva dolocen tehnoloski proces, saj se soli naravno ne
izloCajo iz vode. Najstarejsi sistemi so uporabljali tehnologijo izhlapevanja s pomocjo son¢ne energije,
kasneje je toploto dovajal sistem izgorevanja. Sistemi na tem principu se uporabljajo Se danes, vendar
na precej bolj kompleksni ravni predvsem zaradi zagotavljanja ¢im bolj$e energijske uéinkovitosti.

V zadnjem stoletju je razvoj polimernih materialov omogo¢il razvoj selektivnih (polprepustnih)
membran in s tem razvoj membranskih tehnologij za razsoljevanje.

Ceprav je v morski vodi okoli 4% soli in bi se morda zdelo enostavneje odstraniti le sol, dajo boljse
rezultate sistemi, ki lo¢ijo ¢isto vodo iz morske. Sisteme za razsoljevanje lahko lo¢imo na ve¢ nacinov,
in sicer glede na to, kaj izlo¢amo, ali glede na vir energije.

Pri termi¢nih sistemih se dovedena morska voda ogreva, vodna para pa se zbira v obliki kondenzata,
ostane pa koncentrat ali slanica. Termi¢ni postopki so energijsko zahtevni zaradi visoke specifi¢ne
toplote in izparilne energije vode, zato so taki sistemi pogosto v sklopu drugih obratov, ki proizvajajo
velike koli¢ine toplote ali druge oblike energije. Za zmanjSanje potrebne energije se ve€ina termi¢nih
sistemov izvaja po stopnjah, energija se prenasa iz ene komore v drugo tako, da kondenzat preko
izmenjevalcev toplote predgreva vstopno slano vodo. Prav tako veéina sistemov deluje pri nizkem tlaku,
da se z nizanjem izparilne temperature zagotovi boljse izhlapevanje. Pri termi¢nih postopkih pridobimo
demineralizirano tehni¢no vodo, ki je direktno uporabna za industrijo, za gospodinjsko uporabo pa jo je
potrebno ponovno mineralizirati. Za 1m?®se pri termi¢nih procesih povprecno porabi okoli 50-70kWh
energije. Membranski procesi, predvsem pogosta reverzna osmoza, zahtevajo nekajkrat manj energije,
okoli 3-6kWh/m?2 pitne vode, vendar so lahko draZji procesi predpriprave; skoraj vedno sta zaradi
ob¢utljivosti filtrov potrebni mikrofiltracija in stabilizacija vode. Ze nekaj desetletij se zaradi napredka
na podro¢ju membranskih tehnologij cena filtrov vztrajno niza za vse membranske sisteme in uporaba
reverzne osmoze vztrajno raste. Reverzna osmoza prevladuje predvsem tam, kjer ni viska industrijske
pogonske pare ali drugih izredno ugodnih energetskih virov. Pri pridobivanju pitne vode z reverzno
0smozo je skoraj vedno potrebna kontrola kakovosti pridobljene vode, saj demineralizirana voda ni

primerna za gospodinjsko uporabo, zato sta potrebni remineralizacija in stabilizacija vode. V kolikor je
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dostopna voda z nizko stopnjo slanosti in brez drugih onesnazil ali bakterij, je mozno odstranjevanje
soli iz vode z elektrodializo. Mozno je tudi razsoljevanje z zmrzovanjem, vendar take tehnologije zaradi
ogromne porabe energije niso prisle dlje kot do eksperimentalnih faz.

V zadnjih letih se vse bolj zdruzuje obnovljive vire in razsoljevanje, saj je v zelo toplih in osonéenih
krajih pogosto pomanjkanje pitne vode, hkrati pa sonce predstavlja zanesljiv vir energije za soncne
uparjalnike ali fotovoltai¢ne celice. Drugod je na morskih obalah dokaj zanesljiv vir energije veter, kar
dokazujejo Ze obstojeca polja vetrnic na morju; kjer pa imamo zagotovljeno elektri¢no energijo in
morsko vodo, je mozno razsoljevanje. Edino, kar upocasnjuje razvoj teh tehnologij, je trenutno Se visoka

cena energije, pridobljene iz obnovljivih virov.(Cipollina, 2009)

Razsoljevalne tehnologije
(glede na to kar izlo€imo)

' Y
Izlo€anje vode Izlo€anije soli
- ‘ v
Sprememba ) Brez spremembe . - 1
agregatnega stanja agregatnegf stanja + !
" T —— Elektrodializa lonski izmenjevalec
h 4 . \ 4 .
Zamrzovanje Izhlapevanje MED - Vecstopenjska destilacija
_ TVC - Termicna kopresija pare
v MVC - Kompresija pare

v ' v . ' ‘ S D - Solarna destilacija
( | | | ' ' - MD - Membranska destilacija
IMED IMVC | MSF || SD R 5 M
| JLVC | | J L I “ SN2k | L D ) MSF - Vecfazna ravnoteZna destilacija

Slikal: Razdelitev sistemov glede na nacin lo¢evanja
(Cipollina, 2009)
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3. PRIMERJAVA UCINKOVITOSTI SISTEMOV
Poleg same energijske u¢inkovitosti in porabe energije na ekonomi¢nost proizvodnje pitne vode vplivajo
tudi cena investicije, velikost naprave, pogoji pridobivanja surove vode in odlaganja odpada, cena

izobrazene delovne sile, doba amortizacije oziroma zivljenjska doba naprave ter obrestna mera.

Preglednica3: Primerjava porabe energije med sistemi(UN,2009: str 23)

Termicna energija — Termic¢na energija — v
Elektri¢na energija Samostojna naprava sklopu energijskega obrata
Tehnologija | KWh/m?3 (MJ/m?3) (MJ/m?3)
MSF 3,5-5 250-300 160-170
MED 1,5-2,5 150-220 100
RO (morska) |5-9 brez brez
RO(braki¢na) |0,5-2,5 brez brez

Strosek za majhno napravo (1000m?/dan) za RO pri razsoljevanju braki¢ne vode je lahko od 3 do 5$/m?,
predvsem zaradi nizke proizvodnje in fiksnih letnih stroskov. Drugace je, ¢e pogledamo RO napravo na
Floridi s kapaciteto 50 000 do 100 000 m® dnevno, pri kateri znaSa stroSek na m® priblizno 0,5$. To je
razlog, da se gradijo ve¢inoma naprave zmogljivosti od 40 000 do skoraj 200 000m3dnevno, da bi se
priblizali ali dosegli 0,58/m?. V zalivskih drzavah, kjer prevladujejo termi¢ni sistemi, so le-ti grajeni v
sklopu industrijskih obratov in njihova proizvodnja presega 100 000m®/dan, zato se neglede na

tehnologijo predpostavlja, da so stroski okoli 0,5$m®dan. (Cipollina, 2009)

Preglednica4: Stroski proizvodnje glede na raziskave dolo¢enih avtorjev(Cipollina,2009:str: 105)

Avtorji Sistem Dnevna kapaciteta (m®) stroSek ($/m®)
Frioui in Oumeddour MVC 1000 1,02
RO 1000 1,8
MSF 1000 1,2-1,34
MED 1000 1,38-1,45
Karagiannis in Soldators | MVC 1000-1200
RO 12000-60000 0,44-1,62
MSF 23000-528000 0,52-1,75
MED 12000-55000 0,95-1.95
Diaz-Caneja in Farinas RO 65000-170000 0,7
Ophir in Lokiec MED 100000 0,54
Borsani in Rebagliati RO 205000 0,45
MSF 205000 0,52
MED 205000 0,52
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Preglednica5: Primerjava izbranih sistemov (Cipollina, 2009: str 105)

Dnevna Ocenjeno
Mesto Drzava Tehnologija  Strosek ($/m®) kapaciteta (m®) leto
Zdruzeni
Shuweihat arabski emirati  MSF 1,13 454610 2008
Zdruzeni
Ras Laffa arabski emirati  MSF 0,8 272520 2008
Zdruzeni
Hidd arabski emirati  MSF 0,69 400000 2008
Tenes Alzirija SWRO 0,59 200000 2008
Taunton Massachusetts SWRO 1,53 18925 2008
Palmachim Izrael SWRO 0,86 83270 2008
OuedSebt Alzirija SWRO 0,68 100000 2008
Hadera Izrael SWRO 0,86 330000 2008
Ashkelon Izrael SWRO 0,78 326144 2008
Tianjin Kitajska SWRO 0,95 150000 2007
Dhekelia Ciper SWRO 0,88 40000 2007
Carlsbad Kalifornija SWRO 0,77 189250 2007
Pert Auvstralija SWRO 0,75 143700 2006
Savdska
Marafiq Arabija MED 0,83 758516 2006
Savdska
Shoaiba 3 Arabija MSF 0,57 881150 2005
Reliancerefinery | Indija MED 1,53 14400 2005

4. PREGLED RAZSOLJEVALNIH KAPACITET PO SVETU

Priblizno 25% vseh kapacitet proizvodnje pitne vode z razsoljevanjem se nahaja v Savdski Arabiji. Na
splosno so zalivske drzave najvecji koristnik sistemov za razsoljevanje za pridobivanje pitne vode in
predstavljajo skupaj skoraj 45% vse proizvodnje. Zaradi energetskih virov, ki jih imajo na razpolago, je
81% vode pridobljene z MSF postopkom, ostalo obsegata MED (13%) in RO (6%). Podobno
razporeditev ima tudi Rdece morje. V Sredozemskem morju, iz katerega se ¢rpa 14% svetovne
proizvodnje, je stanje popolnoma drugacno, saj kar 70% proizvodnje predstavlja reverzna osmoza.
Najvedji proizvajalec pitne vode z razsoljevanjem v Sredozemlju je Spanija in 99% njenih naprav

razsoljuje z RO. Tudi na italijanski obali se §tevilo RO naprav povecuje, najhitreje rastoce trzisce v
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Sredozemlju za RO naprave pa je Alzirija, kjer naj bi vse vgrajene kapacitete leta 2020 dosegle skupno
4 milijone m3dnevno. Najve&ja do sedaj zgrajena naprava za RO, Palmachin, se nahaja v Izraelu in naj
bi leta 2020 dosegla proizvodnjo 1,8 milijona m3dnevno.

V Kaliforniji naj bi z vsemi napravami, Ze obratujo¢imi in $e v izgradnji, do leta 2030 dosegli 1,7
milijona m®dnevno. Pomemben je sicer podatek, da v ZDA s filtrirnimi sistemi pridobivajo veliko pitne
vode, vendar to vefinoma iz braki¢nih ali onesnazenih talnih voda; RO je uporabljena za ¢iséenje
podtalnice, v katero so pronicale organske spojine, kot npr. gnojila. V Avstraliji je Sele leta 2006 zacela
obratovati prva naprava za razsoljevanje, vendar se Stevilo projektov za vecja mesta, kot so Sydney,
Melburne, Brisbane in Perth,povecuje. Zanimiva je tudi Kitajska, kjer se kapacitete razsoljevanja

vztrajno vecajo, sicer v sklopu velikih industrijskih kompleksov in so zato na termiéni osnovi, vendar

naj bi se od 2010 do 2020 proizvodnja povecala za veckratnik 100. (Biswas, 2009)

Razsoljevanje v Sredozemlju

Od leta 1970 do 2013 je bilo v okolici Sredozemlja postavljenih ve¢ kot 1532 razsoljevalnih naprav, Ki
skupaj zmorejo proizvesti priblizno 12 milijonov m? pitne vode dnevno. Med leti 2000 in 2013 se je
proizvodnja drasti¢no povecala, kar za 560%. Bistveno sta k tej rasti pripomogla izbolj$ava in nizanje
stroskov v RO tehnologiji; do 2013 je 82,3% vseh razsoljevalnih kapacitet na obmo¢ju Sredozemlja
predstavljala prav ta tehnologija. Kar pomeni cca. 9,9 milijonov m*/dnevno, sledi MSF z 1,4 milijonain
MED z le 0,8 milijona. Vegje drzave za razsoljevanje v Sredozemlju so Spanija, ki proizvede 31% ,
Alzirija z 20%, Izrael z 18 % in Libija z 11%. (Khordagui, 2013)
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Slika 2: VVgrajene kapacitete na Sredozemlju, po drzavah od leta 1970 do 2013
Slika prikazuje dnevne kapacitete po drzavah v kubi¢nih metrih. (Khordagui, 2013)
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Kolicina zajete vode
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Slika 3: Razmerje med zajeto in proizvedeno vodo za obrate v Sredozemlju
(Khordagui,2013)

Graf na sliki prikazuje izkoristek surove vode pri razli¢nih tehnologijah razsoljevanja, pri termi¢nih je

izkoristek okoli 15% pri RO pa okoli 50%.
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5. PROJEKCIJE ZA PRIHODNOST

Objavljeni podatki niso tako svezi, Sajo napravah ni enotne evidence. Zbiranje podatkov po posameznih
drzavah ali proizvajalcih je zato ¢asovno zahtevno; do sedaj objavljeni podatki v strokovni literaturi so
zbrani do leta 2011. Novejsi podatki so razprseni ali ne dovolj natan¢ni za strokovno obdelavo. Vseeno
lahko iz predstavljenih nacrtov, literatur ter podatkov iz spletnih virov ugotovimo, da se razsoljevalne
naprave vztrajno gradijo povsod po svetu, kjer se veca potreba po vodi ali poskusa zagotoviti visji
standard. Gradivo, iz katerega sem izhajal, je delo ve¢inoma evropskih avtorjev, zato sta predstavljena
razvoj in stanje ob Sredozemskem morju ter bliznjih morjih in zalivih. V ZDA s tehnologijami
razsoljevanja proizvedejo veliko pitne vode, vendar je njihov vir braki¢na voda, zato v literaturi, ki je
posvecena morski vodi, niso tako zastopani. Kitajska in Mehika imata veliko razsoljevalnih kapacitet,
ki pa niso tako podrobno predstavljene. V prilogah so z mljevidi, na katerih so vrisane vecje
razsoljevalne naprave, vendar so tudi ti podatki iz leta 2010. Najbolj azurne podatke o koli¢inah vode,
proizvedene z razsoljevanjem, ima IDA International Desalination Association in so iz leta 2015.
Zaradi izredne prilagodljivosti polimernih materialov, ki omogocajo pridobivanje pitne vode iz morja,
braki¢nih voda in onesnaZene podtalnice membranske tehnologije, zagotovo kazejo novo smer v
proizvodnji pitne vode, saj ultrafiltracija in reverzna osmoza proizvedeta vodo brez mineralov, brez
vonja in brez organskih kemikalij skoraj neodvisno od vira surove vode. Ceprav niso znane vse
kapacitete, lahko prihodnost projiciramo iz finan¢nih planov drzav. V Mehiki od leta 2007 neprestano
gradijo nove RO naprave in imajo vzdolz obale okoli 124 naprav, Kitajska pa zeli v desetih letih
stokratno povecati proizvodnjo gradi MED naprave in je Zelela v letu 2015 doseci 2,2 milijona vode

m?3/dan iz razsoljevalnih naprav. (http:/cornerstonemag.net/), (http://www.cna.gob.mx/)

Zaradi industrijske gradnje vse ve¢jih naprav je bila za letoSnje leto napovedana koli¢ina svetovno
proizvedene vode z razsoljevanjem 126milijonovm?®/dan, morda bo ta ocena presezena (Zotalis, 2014).
Glede na Plan Bleu evropske unije (2010) naj bi se koli¢ina razsoljevalnih kapacitet v Sredozemlju

povecala za trikrat in dosegla 40 milijonov m®dnevno.

Preglednica6: Koli¢ina svetovno proizvedene vode z razsoljevanjem v letu 2015  (IDA, 2016)

Stevilo razsoljevalnih naprav 18426
Kapaciteta vseh svetovnih naprav 868 miom®/dan
Stevilo drzav, ki uporabljajo razsoljevanje 150

Kolic¢ina ljudi, odvisnih od razsoljevanja za pitno vodo 300 mio
*podatki: junij 2015



http://cornerstonemag.net/supplying-water-to-power-plants-with-desalination-technology/
http://www.cna.gob.mx/SalaPrensa.aspx?n1=3571&n2=Comunicados
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Slika4: Predpostavljena proizvodnja za leto 2016, 126 mio m%dan
(Zotalis, 2014)
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Slikab: Rast svetovnih kapacitet razsoljevanja
(http://frogdwebservices.com/alliance2015/index.html)

Graf prikazuje skokovito naraséanje; zelena Crta predstavlja kapacitete, predane v uporabo v tistem letu,
rjava Crta pa naprave v izgradnji ali v fazi nacrtovanja od leta 1965 do 2015.



Gregori¢, E. 2016. Vplivi izpusta slanice iz razsoljevalnih naprav na okolje 11
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inzenirstvo

6. VPLIVI RAZSOLJEVANJA NA OKOLJE

Najvecjo skrb za okolje pri razsoljevanju povzroca vra¢anje odpadnih in hladilnih voda. Na dolo¢enih
odsekih obal se nahaja veéje stevilo naprav za pridobivanje pitne vode iz morja, kar lahko povzro¢i
lokalno vegje koncentracije slanosti in vigje temperature vode. Se zlasti je zaskrbljujoce, ker morja, iz
katerih se ¢rpa in tudi vraca stranske produkte teh procesov, nimajo velike preto¢nosti; Sredozemsko in
Rdece morje ter Arabski zaliv so vir za 70% svetovnih kapacitet razsoljevanja. Za enkrat pa Se ni bilo
ugotovljenih resnejsih vplivov na okolje. Razlogov za to je vec: Studije, ki so bile izvedene, so ve¢inoma
analizirale le krajSe obdobje ali manjse obmocje vpliva, pomemben razlog pa je tudi prisotnost drugih
industrij v obmoc¢ju. Vecje naprave za razsoljevanje so pogosto v sklopu industrijskih obratov, zato
onesnazila, toplogredni plini in ostali izpusti iz industrije prekrivajo ali prevladajo nad morebitnimi
vplivi izpustov iz razsojevalnih naprav. Najvecjo tezavo pri dolo¢anju vplivov na okolje povzro¢i
pomanjkanje predhodnih analiz.Za obmogja, kjer so razsoljevalne naprave postavljene Ze dlje ¢asa, niso
bile predhodno opravljene analize, da bi lahko primerjali stanje okolja pred in po vgradnji razsoljevalne
naprave. Druga okoljska skrb je zajem vode iz morja. Ker sistemi zajamejo velike koli¢ine vode, je
potrebno zagotoviti, da Zivali ne zaidejo v zajem ali ostanejo zataknjene v mrezah. Zajemi na morskem
dnu povzrocijo lokalne turbulence, prav tako pa onemogocajo razvoj morskega dna. Zajemi na odprtem
morju uni¢ijo vecje koli¢ine iker, alg in planktona, kar vpliva na sposobnost dolo¢enih vrst, da ohranjajo
zadostno populacijo. Z zmanj$anjem hitrosti vode pri zajemu na 0,1 m/s omogocimo, da vsaj aktivne
zivali iz njega odplavajo.

(Lattemann, 2009)

7. ZAJEMI RAZSOLJEVALNIH NAPRAV

Kot Ze omenjeno imajo na okolje lahko izredno velik vpliv zajemi, ki jih v priCujoCem delu ne
obravhavam natanéneje, zato bom predstavil le nekaj tehni¢nih reSitev. V odvisnosti od pretoka in
hitrosti lahko zajamejo vecje koli¢ine morskih zivali, predvsem kritiCen je zajem li¢ink in mladic.
Najpogosteje uporabljeni odprti zajemi na oddaljenosti od obale sicer res omogocajo nizke stroske in
dober zajem vode, vendar zajemajo tudi ve¢je koli¢ine majhnih Zivali. Mladice in li¢inke se pogosto
zadrzujejo v priobalnih vodah in zaradi majhnosti z lahkoto preidejo skozi vecja sita, namenjena $¢itenju
zajema vode. Tudi v primeru uporabe finih sit lahko Zivali ostanejo ujete v mrezi, kjer je umrljivost
visoka, in kljub tehnologijam izpiranja teh sit nekateri naravovarstveniki trdijo, da to ne zmanjSa
umrljivosti rib, saj fizi€no odstranjene ribe poginejo kasneje v morju zaradi Soka in poskodb. V okoljih,
kjer so prisotne ogrozene vrste, je lahko to izredno problemati¢no. Na podlagi analize zajema pilotne
naprave v Kaliforniji, pri kateri so Ze v prvem dnevu obratovanja zajeli nekaj primerkov ogrozene vrste,
so morali ustaviti nadaljnji razvoj razsoljevalnih na tistem odseku obale. Za zmanjSanje koli¢ine zivali
v zajemih je ve¢ moznih resitev. Najenostavnejse so postavitve kap oziroma pokrovov nad zajeme, ki

odvracajo ribe, da bi se jim priblizevale. Kot Ze omenjeno zgoraj nekateri avtorji predlagajo tudi
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zmanjSanje hitrosti na zajemu na 0,1m/s, kar bi tudi pocasneje plavajo¢im zivalim omogocalo, da
odplavajo iz zajetja. Najuéinkovitejsi sistem za zajem je z infiltracijo. Ta nacin je uporaben predvsem
na podrog¢jih, kjer sta morsko dno ali obala sestavljena iz mivke ali proda, saj izkoristimo naravne
filtracijske karakteristike dna, pri cemer se izognemo gradnji mehanskih sistemov za izpiranje mrez, je
pa tak nacin zajema finan¢no bolj zahteven z vidika zacetne investicije. Infiltracijski sistemi so lahko
sestavljeni iz poroznih cevi, ki se §irijo tudi kaksen kilometer pod morskim dnom, ali narejeni z obalnimi
vodnjaki; vcasih pa je uporabna kombinacija obeh.

(Peters, 2006)

Slika 6: Zajem z infiltracijo skozi morsko dno (Beninger2010)
Pre¢ni presek obale z infiltracisjkim sistemom za zajem vode; porozne cevi so speljane pod morksim

dnom, glavna ¢rpalka pa se nahaja v zbirnjih vodnjakih.
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Slika 7: Pokrov »Velocity cap« za odprti zajem (levo) in infiltracijski vodnjaki na obali (desno)
(Beninger2010)
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Slika 8: Zajem skozi premikajoce se sito (Pankratz, 2010)
Zajem s premikajo¢im se sitom in Sobami za izpiranjem necisto¢ in ujetih zivali.

8. 1ZPUSTI 1Z RAZSOLJEVALNIH PROCESOV

Odvisno od tehnologije imajo lahko naprave za razsoljevanje razli¢ne izpuste. Vsem je skupna slanica,
ki sicer variira v koncentraciji slanosti, ampak je obic¢ajno slanost dvakratna od zajete vode. Pri braki¢nih
vodah je lahko slanost tudi ve¢ja, ampak ne ve¢ kot 60 g/l. Ob soli so v slanici prisotne $e druge
kemikalije, ki se uporabljajo v postopkih predpriprave vode ali za vzdrzevanje naprav. Odplake ¢is¢enja
se bi se morale obravnavati lo¢eno, saj jih je potrebno nevtralizirati, preden grejo na deponijo ali v
okolje, ¢eprav obicajno koncajo v slanici. Druge snovi, ki lahko $kodujejo okolju, so kovine. Pri
membranskih sistemih se sicer pojavljata krom in nikelj, ki se pocasi izpirata iz delov, narejenih iz
nerjavecega jekla; te koncentracije so izredno majhne. Precej visje so koncentracije kovin pri termi¢nih
procesih; predvsem visoka je vsebnost bakra, iz katerega so ve¢inoma izdelane cevi toplotnih
izmenjevalcev zaradi dobre toplotne prevodnosti te kovine. Druga teZava slanice iz toplotnih naprav je
temperatura; ker se s temperaturo manj$a topnost kisika, ima slanica manj$o koncentracijo raztopljenega
kisika kot morska voda in lahko posledi¢no privede do pomanjkanja biolosko potrebnega kisika v vodi.

Ne glede na postopek razsoljevanja je klor vedno prisoten, saj zmanjSuje biolosko rast v vodi in
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prepreCuje nastajanje alg v sistemu. Klor je tudi v manjsih koli¢inah Skodljiv, saj lahko z drugimi
kemikalijami tvori rakotvorne spojine, ki so lahko $kodljive za Zivali in ¢loveka.
(Cooley, 2006)

8.1 Kemicéne lastnosti slanice

Kemikalije proti oblogam

V termiénih razsoljevalnih napravah je mozno nastajanje bazi¢nih oblog, Ki nastanejo pri razpadu
bikarbonata. Gretje povzro¢i, da iz bikarbonata v enaki koncentraciji nastane karbonat ali hidroksil. Pri
temperaturah pod 82°C prevladuje reakcija $t. 2, torej prevladujejo usedline iz CaCOs, nad to

temperaturo pa prevladuje reakcija §t.3, ki povzro¢i nastanek Mg(OH)2.

2HCO3- = CO2+ H20 + CO32- ........ (1)
Ca2+ + C032- = CaCO3...erereene. (2) ali
CO32- + H20 = 20H- + COa............... (3)

Za preprecevanje oblog iz kalcijevega karbonata se doda v dovod koncentrirano zveplovo kislino
(H2S04), kar povzroci:

CaCOs3+ H2S04= CaS0a4+ H20 + CO2

Vendar tudi CaSO4 ni vodotopen in se nalaga v izmenjevalcih toplote. Druga tezava pri uporabi kisline

je nizanje pH, ki ga je potrebno pred izpustim v morje ponovno dvigniti na = 8.3.
(Khorudagui, 2013)

Odstranjevalci/prepreéevalci (inhibitors) oblog na osnovi fosfatov

Preprecevalci nastajanja oblog, sestavljeni iz natrijevega hexa-meta-fosfata in drugih spojin na osnovi
lignina, v koncentracijah od 4 do 6 ppm, zmanjSujejo rast karbonatnih ali sulfatnih kristalov. Tak$ne
fosfatne spojine so uéinkovite do 90°C. Po mnenju MEDRC (2010) imajo fosfatne skupine dve slabosti;
to, da niso primerne za termi¢ne procese zaradi nestabilnosti pri vi$jih temperaturah, najvecja slabost pa
je vpliv na okolje. Zaradi fosforja, ki je omejevalni dejavnik v naravnem okolju, lahko te spojine
povzrocijo razrasCanje rastlin in eutrofikacijo, kar ima lahko katastrofalne posledice na morsko okolje.

(Lettermann, 2008)

Polimerni odstranjevalci oblog (Polymer Scale Inhibitors)

polimernih Kislin s komercialnimi imeni Belgard EV, Belgard EV2000, Flocon 247. Vecina teh spojin
se dodaja v predobdelavi v koli¢ini 2-4mg/l, Morton et al (1996) je v poroc€ilu zapisal, da je koncentracija
teh spojin v izpustu razsoljevalnih naprav okoli 0,53ppm. Khordagui je v poro¢ilu leta 1997 to vrednost
ocenil med 0,8 in 1. Po znanih podatkih proizvodnje iz leta 2013 in po konzervativni predpostavki, da
je koncentracija na izpustu 0.5ppm, pomeni, da je letno v morje izpus€enih 4635 ton polimernih

dodatkov iz razsoljevalnih naprav.(Khordagui, 2013)
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Kemikalije proti bioloskim odpovedim(Biofouling)

Klor se uporablja ze vec€ kot pol stoletja za zmanjsSevanje odpovedi sistemov zaradi bioloskih vplivov.
Klor je zaradi velike u¢inkovitosti ze pri majhnih koncentracijah Ze ve¢ desetletij sporna kemikalija za
uporabo. Obicajno doziranje klora v predobdelavi je 1 do 2mg/1, odvisno od kemiéne in bioloske sestave
vode. Pri sodobnih napravah za reverzno osmozo s poliamidnimi membranami je pred filtriranjem
potrebna odstranitev klora, za kar se uporablja natrijev bisulfat. Natrijev bisulfat je mo¢en antioksidant,
ker se ga vcasih predozira. Njegova doza je dvokratnik koncentracije klora (2-4mg/l), ki lahko povzroci
nihanje koli¢in prostega kisika v odpadni slanici in vodi, kamor se izliva. Se vedno pa ostaja klor
problemati¢en tudi tam, kjer se ga odstranjuje, saj Se vedno ostanejo minimalne koncentracije
odpadni vodi ustvari obstojne toksi¢ne halogene organske spojine, kot npr. THM. Trihalometani (THM)
so spojine, ki nastanejo po reakciji klora z organskimi molekulami iz alg, substrata in podobno. Ce klor
reagira z ioni bromida, se sprosti elementarni brom, ki nato reagira z organskimi molekulami in
nastanejo bromirani ogljikovodiki, za katere je znano, da so kancerogeni in §kodljivi za vodno okolje,
morda tudi za ¢loveka Te molekule so tudi prevladujoc¢a oblika halometanov v slanici. Bromoform
(CHBr3) predstavlja 90%, sledi pa mu dibromov klorometan (CHBr,Cl). Ve¢inoma koncentracija teh
spojin ni problemati¢na nikjer drugje kot na samem izlivu, saj je Ze kilometer od izliva tudi pri ve¢jih
napravah koncentracija manjSa od 1ppb. Vseeno pa nekatere strokovnjake skrbijo mozni ucinki na
morsko okolje v blizini izpusta. Pri termi¢nih napravah je morda zaskrbljujoce dejstvo, da lahko del

THM-jev iz izpusta pride ponovno v zajem, se upari v postopku in gre v pitno vodo. (Letterman, 2008)

Klorirani ogljikovodiki (ChlorinatedVolatileLiquidHydrocarbons— VLHS)

Destilat iz termi¢nih procesov je ve¢inoma kemic¢no Cist, vendar lahke organske spojine, kot sta benzen
in toluen, izhlapijo in konc¢ajo v destilatu, daljSe ogljikove verige pa kon¢ajo v odpadni slanici, kjer
lahko reagirajo s klorom v klorobenzen in klorofenole. Kljub znani $kodljivosti teh spojin je malo
raziskav o njihovem vplivu na morsko okolje. Khordagui je leta 19995 porocal o nizkih koli¢inah VLH-
jev v blizini Kuvajta, vendar je bil njihov izvor pu$Canje nafte in masti iz naprave za

destilacijo.(Khordagui, 2013)

Aditivi proti penjenju

So povrsinsko u¢inkovite snovi, v uporabi predvsem v termi¢nih napravah za razsoljevanje. ZmanjSujejo
povrsinsko napetost vode in prepreCujejo nastajanje pene zaradi odmiranja alg ali drugih reakcij
planktona pri poviSanih temperaturah. V uporabi so poliglikoli in mascobne kisline v nizkih
koncentracijah, okoli 0,1mg/l, odvisno od kvalitete vode. V izpustu se obi¢ajno koncentracija zred¢i na

priblizno 0,05mg/1. Najpogosteje je uporabljen polietilenglikol. (Khordagui, 2013)
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Kemikalije za ¢iS¢enje membran

Cistila se zelo razlikujejo v odvisnosti od kvalitete vode in materiala, iz katerega je izdelana membrana.
Poleg klora, ki je bil Zze prej omenjen in se uporablja preventivno ter za ¢iséenje, so v vodi Se kemikalije
proti oblogam in biocidi. Biocidi, kot npr. natrijev hiperklorid, se uporabijo v 12% raztopini pri izpiranju
membran z tokom v nasprotno smer. Za odstranjevanje raznih oblog se na membrani ustvari kisel pH v
obmo¢ju 2-3. Odvisno od spojin v vodi se lahko uporabijo Se druge kemikalije; prav tako je pogostost

¢iScenja membran odvisna od kakovosti vode in nacina predciscenja. Skoraj vsi ti dodatki so prisotni v

izstopni slanici in z njo izpusceni v okolje.(Khordagui, 2013)

Preglednica 7: Prikaz izpustov iz termi¢nih in hibridnih razsoljevalnih naprav
(Mushtaque, 2000, stran:157)

Lokacija razsoljevalne Abu- Qidfa | Qidfa ll
naprave fintasDoha Ajman Um Quwain  Fujairah Fujairah
morska braki¢na braki¢na morska morska
Vodni vir voda voda voda voda voda
Temperatura °C 40-44 30,6 32,4 32,2 29,1
pH 8,2 7,46 6,7 6,97 7,99
Elektri¢na prevodnost ni podano 16,49 11,33 77 79,6
Ca (ppm) 1300-1400 312 173 631 631
Mg (ppm) 7600-7700 413 282 2025 2096
Na (ppm) ni podano 2756 2315 17294 18293
HCO3 (ppm) 3900 561 570 159 149,5
SO4 (ppm) 3900 1500 2175 4200 4800
Cl (ppm) 2900 4572 2762 30487 31905
CL2 prosti klor (ppm) v sledeh ni podano  nipodano  ni podano  ni podano
Sio2 (ppm) ni podano 23,7 145 1,02 17,6
Cu (ppb) <20 ni podano ni podano  ni podano  ni podano
Fe(ppm) <20 ni podano ni podano  ni podano  ni podano
Ni(ppb) sledeh ni podano  ni podano  ni podano  ni podano
TDS (ppm) 52000 10114 8276 54795 57935
Trdota(ppm) ni podano 32 198 207
Preprecevalec oblog
(ppm) 0,8-1 ni podano ni podano  ni podano  ni podano
Proti penjenju (ppm) 0,04-0,05  ni podano ni podano  ni podano  ni podano

*QidfaFujairah je hibridni razsoljevalni kompleks, v katerem so vkljuéeni termoelektrarna, MSF

razsoljevanje in reverzna osmoza.
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9. UGOTOVITVE RAZISKAVE, FINANCIRANE S STRANI EU ZA OBMOCIJE
SREDOZEMLJA

Studije so pokazale, da dlje &asa trajajode koncentracije soli v bentoskem pasu nad 45g/l mo&no
zmanjSajo diverziteto. Vecina organizmov lahko prezivi kratkotrajne koncentracije soli do 50g/1 in se
lahko navadi na intervalne spremembe med 1 in 2 g/l. Doloceni organizmi pa takih sprememb ne
prenesejo, na primer korale ne prezivijo koncentracij preko 43g/l. Slanica presega te koncentracije in jo
je zato potrebno obravnavati kot $kodljivo snov, v kolikor je ne razred¢imo dovolj preden doseze morsko
okolje. Motnost zaradi izpustov povzroci slabso prepustnost svetlobe in posledi¢no slabso fotosintezo
alg, v kombinaciji s slanostjo pa lahko vpliva tudi na populacijo planktona. Najvedjo skrb za
Sredozemlje povzroca vpliv slanosti na Posidoniaoceanica oziroma morsko travo, ki je pomembna pri
vzdrzevanju habitata za veliko §tevilo vrst. Ze rahlo povedanje slanosti vpliva na rast rastlin, pri
koncentraciji od 40g/l in naprej pa je opazen tudi delez odmiranja (Sanchez-Lizaso et al. 2008). V
Sredozemskem morju je precej zalivov in polzaprtih obmodji, kjer bi lahko bili u¢inki izpustov slanice
precej bolj opazni in Skodljivi za lokalni habitat. Na podlagi laboratorijskih eksperimentov za zgoraj
omenjeno Posidoniaoceanicaso ugotovili, da ni priporo¢ljivo, da je koncentracija 38,5g/1 preseZena ve¢
kot 25% casa in da ne sme nikoli doseci ali prese¢i 40g/l. Studija Elene Gacia je pokazala, da
koncentracija 45g/1 povzro¢i 50% odmrtje rastlin v 15 dneh in nova rast se zmanj$a za 50%, ko je
dosezena koncentracija 43g/1. Verjetno bi ob spremenjenih pogojih obmog¢je prevzela katera druga vrsta.
Kljub pri¢ujo¢im raziskavam se vpliv slanice na okolje smatra za manjSega, ker so dolo¢ena obmocja
Sredozemlja v ekstremnih sezonah ze dosegla visje koncentracije slanosti in ni bilo vegjih ué¢inkov na
biotsko raznovrstnost in okolje, zato se smatra, da izliv iz razsoljevalne naprave upostevamo kot lokalni
vpliv z omejenim obmod¢jem vpliva. Izpust slanice v odprto morje nima veéjih vplivov zaradi sledecih
razlogov: koli¢ina izpusta je v primerjavi s koli¢ino morja zelo majhna, sestava soli v slanici se ne
spremeni in ostane enaka tisti v morju, izpusti iz naprav so pri novejsih napravah opremljeni z difuzorji

in oblikovani tako, da omogo¢ijo ¢im boljse mesanje in redéenje slanice.(Khordagui, 2013)

Ocena koli¢ine soli v izpustih iz razsoljevalnih naprav v Sredozemsko morje v letu 2013:

Iz naprave za reverzno osmozo

Povpre¢na slanost sredozemskega morja je 39¢/l, kar je enakovredno 39kg/m?3.

Dnevna proizvodnja RO naprav je bila 9 926 161 m®/dnevno. Ob predpostavki, da je izkoristek 50%,
pomeni, da je zajeta koli¢ina vode 19 852 322 m%dnevno in je koli¢ina odpadne slanice enaka koli¢ini
proizvedene vode, torej 9 926 161 m®. Racunamo, da je vsa sol iz zajete vode ostala v slanici, torej je
koli¢ina oddane soli:19852322m?/d x 39kg/m? = 774240558kg/dnevno = 7742141t/dnevno.

To letno nanese na 2826 000 ton letno. Ker je Ze standardna slanost morja 39g/l, nas ne zanima, koliko

je skupna koli¢ina oddane soli, ampak koli¢inasoli, ki jo dodamo in zviSuje slanost. Torej koli¢ina
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odpadne soli je koli¢ina soli, Ki je bila prisotna v pridobljeni vodi iz razsoljevanja. Torej je dodatna sol,
ki obremenjuje okolje, 9926161 m®/d x39kg/m? = 3871,20ton.

Izracun ponovimo $e za ostale prisotne tehnologije.

Pri MSF tehnologiji je izkoristek okoli 10%, kar pri dnevni proizvodnji 1 357 597 m*/dnevno pomeni,
da je koli¢ina zajete vode 13575970m? in koli¢ina slanice 12218373m3s 110% koncentracijo soli.
Koli¢ina odpadne soli je 52946ton/dnevno.

MED naprave dnevno proizvedejo 790711 m? in njihov izkoristek je 20% , kar pomeni, da je koli¢ina
zajete vode 3953555m/d, odpadne slanice s koncentracijo 120% je 3162844m?®/d in dodane soli 11315
ton/letno.

Ce zgornje podatke pretvorimo v letne koli¢ine soli, pomeni, da naprave za razsoljevanje z RO v
Sredozemlje dodajo 141299 ton, MSF naprave 19325 ton in MED 11256 ton. Skupno je to skoraj 172000
ton dodatne soli v Sredozemlju.

Poleg vpliva slanosti je potrebno pristeti $e vplive drugih kemikalij, ki pridejo z odpadno slanico v
okolje. Pomembne so shovi, ki sene presnavljajo, ampak ostajajo v prehranski verigi in se lahko
akumulirajo v organizmih. Biolosko kopicenje ali bio-akumulacija je pojav, pri katerem se dolocene
spojine, kot na primer tezke kovine, ne razgradijo ali izlo¢ijo, in to privede do tega, da je koncentracija
dolocene spojine ali kemikalije v organizmu visja kot v okolici. Posledica bioloskega kopicenja je tudi
moznost biomagnifikacije; ker se spojine iz organizma ne izloCajo, se prenaSajo navzgor po
prehranjevalni verigi in v vsaki stopnji je koncentracija visja. Posledi¢no lahko te koncentracije vplivajo
na ljudi kot strupi, saj se nabirajo v vec¢jih ribah, namenjenih za prehrano, npr. tunah.

Za ugotavljanje teh vplivov je pomembno izvesti analize in modele, s katerimi je mogoce ugotoviti
gibanje polutantov v okolju in njihove specifike, ali se nalagajo v sedimentih, v rastlinah ali zivalih.
Modeli upostevajo razredéenje, raztapljanje in druge fizikalne ali kemiéne procese, kar zahteva veliko
koli¢ino specifi¢nih meritev za posamezna okolja, za katera se modeli izdelujejo. Naprednejsi modeli
upostevajo tudi dodatno organsko obremenitev zaradi razgradnje organizmov.

Najvecje vplive povzroci odpadna slanica na biotopih ob dnu. Zaradi vecje gostote se kljub mesanju
obicajno spusti na dno in tam povzroc¢i povecanje slanosti in koncentracije drugih polutantov. V primeru
zalivov, pristani$¢ ali odsekov z majhno preto¢nostjo lahko taki izpusti opustosijo habitat na dnu zaradi
daljSega zadrZevanja kemikalij, slanosti in moznosti pomanjkanja kisika.

MSF in MED lahko med obdobjem vzdrZevalnih del in izpiranjem izpustijo dodatne koli¢ine kovin, ki
se izperejo iz sistema, npr. baker, nikelj.

V prejsnjem poglavju omenjen klor je izredno toksicen; ze 20pug/l zmanjsa koli¢ino fitoplanktona in
upocasni fotosintezo. Toksi¢nost klora je odvisna od odpornosti organizma, vendar za manj$e organizme

ze O0pg/l1-50ug/l predstavlja letalno koncentracijo.
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Slika 9: Koncentracije Lc50 klora za dolocene vrste

Slika prikazuje koncentracijo in ¢as izpostavljenosti za 50% umrljivost zaradi izpostavljenosti kolru za nekaj vrst
morskih organizmov.
(Khordagui, 2013)

10. MERITVE IN ANALIZE 1Z RO 1ZPUSTOV RAZSOLJEVALNIH NAPRAV

10.1 Izpusti na Kanarskih otokih

V nadaljevanju predstavljam povzetek vplivov na okolje iz razsoljevalnih naprav na Kanarskih odtokih,
odkar je bila leta 1964 vgrajena prva MSF razsoljevalna naprava.

Bocabarranco razsoljevalna naprava se nahaja na Kanarski otokih v blizini mesta Galdar. Izpust slanice

Wew v

je izveden v kombinaciji z izpustom odpadnih komunalnih voda. Za predéiséenje je uporabljen peséeni

filter, ¢isCenje le-tega pa poteka priblizno enkrat tedensko. Vsa voda izpiranja se prav tako skupaj s

slanico izlije v morje.
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Preglednica 8:Tehni¢ne specifikacije za Bocabarranco RO napravo, sestava surove in odpadne
vode (Sadhwani, 2005 ; Stran: 5)

Dnevna kapaciteta 7000m3/d

proizvodnje

Izkoristek

45%

TDS v proizvedeni vodi

400ppm

Kemic¢na kompozicija surove vode in odpadne slanice

Mg/l Morska v oda Slanice
Kalcij 450 814
Magnezij 1520 2751
Natrij 11415 20657
Kalij 450 814
Bikarbonat 250 452
Klorid 20800 37639
Sulfat 3110 5628
Silicij 5 9
Skupno TDS 38 000 68 764

Koncentracije spojin, uporabljenih na napravi za obdelavo vode:

Kemikalija Koli¢ina (kg/m® | Koncentracija (ppm)
NaOCl 0,053 3,0

H,SO* 0,068 16,4

NaHSO3 0,027 2,0

FeCls 0,055 1,7
Kalcijevhipoklorid |0,005 2,8

Preprecevalec 0,009 41

vodnega kamna
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Razsoljevalna naprava za kmetijske potrebe je prav tako na Kanarskih otokih na lokaciji Arucas,
specifikacije so podobne kot pri prej predstavljeni napravi, le kapaciteta je manjsa. Kapaciteta
proizvodnije je 5000m3/dnevno, izkoristek je 45% in proizvedena voda vsebuje 400ppm delcev. Veéina
naprav na Kanarskih otokih ima podobne specifikacije, malce se razlikujejo koli¢ine uporabljenih
kemikalij glede na vrsto uporabe vode, torej ali je namenjena gospodinjski ali kmetijski rabi. V
preglednici 9 so prikazane koli¢ine kemikalij, ki se dodajajo v napravi Arucas.

Preglednica 9: Dodatki v napravi za pridobivanje vode za kmetijske potrebe
(Sadhwani, 2005 ; Stran: 6)

Kemikalija Kg/m?
NaOCI 0,0111
H,SO* 0,068
NaHSO3 0,0068
FeCls 0,011
Kalcijev hidroksid 0,02
HSFM 0,0067
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10.2 Meritve in analiza vplivov naprava Alicante

Na razsoljevalni napravi Alicante v Spaniji, ki je zatela obratovati leta 2003, je bilo od zacetka
obratovanja narejenih ve¢ raziskav. Ker je bilo na Sredozemskem morju narejenih malo raziskav, so
podatki iz teh raziskav zelo uporabni za planiranje bodocih naprav za reverzno 0Sm0z0 na tem obmocju.
Raziskave so pokazale, da je razredenje manjSe od pri¢akovanega in da so vplivi na morsko okolje v
blizini izpusta vecji.

Slanica je izpuséena direktno v morje, kjer zaradi razlike v gostoti potone in se zadrzuje pri dnu; vpliv
na morski habitat je odvisen od koncentracije slanice. Studija preuduje vplive in §irjenje slanice v prvem
letu obratovanja naprave s poudarkom na analizi moznih vplivov na polja morske trave
Posidoniaoceanica .(Del-Pilar-Ruso, 2014)

Naprava ima kapaciteto proizvodnje 50 000m®/d s 40% ucinkovitostjo, kar pomeni, da je dnevno cca.
75 000m?® slanice s koncentracijo soli 86 mg/I. Izpust se nahaja juZzno od mesta Alicante na obmodju
pristaniSca, ker tam zaradi predhodne industrijske degradacije okolja izgradnja izpusta ni predstavljala
dodatne okoljske Skode.

Meritve so bile opravljene februarja, aprila in avgusta 2004. Vsakokrat je bilo odvzetih ve¢ kot 100
vzorcev v blizini izpusta, da bi dolo¢ili oblak in njegovo Sirjenje v obmocju. Pozicioniranje merilnih
tock je bilo izvedeno s pomoc¢jo GPS naprav, s ¢imer se je zagotovila ponovitvena natan¢nost na Sm

napake. Na vsaki tocki je bila izvedena meritev slanosti od povrSine do dna morja z RBR CTD sondo.

Poseidoniaoceanica je bila izbrana kot indikator zaradi njene obcutljivosti na slanost in pomembnosti
za ekosistem. Za analizo so bile izbrane tri lokacije; ena v neposredni bliZini izpusta in dve kontrolni,
ena dva kilometra juzno in druga dva kilometra severno. Na vsaki lokaciji so postavili 12 mikro-
kartografskih kvadratov dimenzij 40x40cm, v katerih so natanéneje opazovali rast in odmiranje Sopov

morske trave in prisotnost iglokozcev (Echinodermata). (Del-Pilar-Ruso, 2014)

Grafi na sliki 10 prikazujejo razporeditev slanosti po globini; ve¢inoma se pojavlja visja slanost pri dnu,

le v mesecu avgustu je zaradi termokline pri dnu slanost nizja.
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Depth (m)

Depth (m)
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Slika 10: Razporeditev slanosti in temperature po globini v letnem ciklu
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Meritve so pokazale, da je red¢enje v blizini izpusta zelo hitro in visoke koncentracije hitro upadajo,
vendar je povecanje slanosti za 0,5 g/l opazno 4km od izpusta. Opazeno je bilo Sirjenje slanice po dnu,
pri ¢emer ima najvecji vpliv na obliko $irjenja morfologija morskega dna in je povecanje slanosti pri

dnu opazno tudi na nekaj kilometrski oddaljenosti od izpusta.
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Slika 11: Prostorska razporeditev slanosti pri analizi izpustov na napravi Alicante
Na levi in desni predstavljajta oznaki (A) meritev na gladini, (B) meritev pri dnu, na desni sliki je dodana
meritev (C), na termoklini.

(Fernandez-Torquemada, 2005)

Na prostorskem prikazu slanosti na obmocju aprila in avgusta 2004 je zaradi termokline maksimalna
slanost v avgustu vi§je od dna, ampak Se vedno sledi maksimalna razporeditev slanosti dolo¢enemu
vzorcu, zato sta si aprilska razporeditev na dnu in avgustovska nad termoklino podobni.

Analiza treh izbranih habitatov je pokazala, da so iglokozci na obmocju direktno pred izpustom in na
juzni lokaciji popolnoma izginili, na severni lokaciji pa se je njihovo Stevilo zmanjsalo, kar je skladno
z obliko Sirjenja slanice. Iglokozci so bili izbrani kot indikatorska vrsta, ker ne morejo nadzirati
osmotskega tlaka v lastnem telesu in imajo nizko toleranco za nihanje ali povecanje slanosti. Analiza
umrljivost in nove rasti Poseidonieoceanica je pokazala, da je rast novih Sopov $e vedno vecja od
umrljivosti, opazna pa je vecja vitalnost polja na severni lokaciji, kjer je slanost manjsa.
(Del-Pilar-Ruso, 2014)

Grafikon 1: Prikaz prisotnosti iglokoZzcev in morske trave na analiziranih obmogjih v blizini izpusta

(Ferna’ ndez-Torquemada, 2005)
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neposredni bliZini izpusta.
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11. Okrevanje bentoskih habitatov po uvedbi izboljsav na izpustu slanice za zmanj$anje vplivov

na okolje

Na lokaciji San Pedro del Pintar v Spaniji je bila izvedena osemletna $tudija. Leta 2006 je zatela naprava
izpuscati slanico v morje in kmalu je bil opazen upad $tevila in vrst mnogoséetincev na obmocju, kjer
je slanost dosegala 49mg/I. Leta 2010 je bila zato na izpust vgrajena Soba za izboljsavo meSanja, in sicer
v upanju, da se zmanj$a vpliv na bentoSke organizme. Po vgradnji je bila izmerjena slanost 38.5 in
Stevilo mnogoscetincev se je vrnilo skoraj na raven pred izgradnjo izpusta, Eeprav so nekatere podvrste
hitreje okrevale, druge pocasneje.

Naprava San Pedro se nahaja na jugovzhodu Spanije, maksimalna dnevna proizvodnja je 65

000m?®/dnevno, koncentracija izhodne slanice je okoli 70ppm, ob soli je glavni polutant preprecevalec
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oblog PermaTreat® v koncentraciji 1,1 ppm. Slanica se izliva v morje po 5km dolgem cevovodu v
globoko morje na globini 33m; hitrost tokov je 10,3cm/s.

Studija je podrobneje analizirala 120pazovalnih tock, in sicer med leti 2005 in 2012. Prvo vzoréenje je
potekalo leta 2005, preden je zacela obratovati razsoljevalna naprava, nato je sledilo obdobje od 2006
do 2010, ko je bil izpust speljan neposredno v morje, in zadnje opazovalno obdobje, ko je bila izvedena
nadgradnja —Soba.(Del-Pilar-Ruso, 2014)

Slika 12: Prikaz poteka slanosti skozi opazovano obdobje v bliZini razsoljevalne naprave San
Pedro

41
45

43

Slanost

33
2005 2006 2007 20038 20005 200 2on 2012

Slanost na pozameznih merilnih postajah v opazovanem obdobju.

(Del-Pilar-Ruso, 2014)

Kot je prikazano na zgornjem grafu, je bila najvecja slanost zaznana v jeseni 2008, v blizini izpusta,
medtem ko 2km juzneje in severneje ni bilo opaznega povecanja slanosti. Po vgradnji Sobe je bila
prekomerna slanost opazena le v ozjem radiu cca. 250m okoli izpusta, dlje vplivi niso bili opazni.

Na analiziranem obmocju je bilo prisotnih 47 druzin mnogoscetincev, med katerimi so prevladali
Paraonidae (17.85%), Lumbrineridae (11.6%), Syllidae (9%), Magelonidae (7.6%), Cirratulidae(6.5%)
in Nephtyidae (5%); 27 druzin je zastopalo manj kot 1% primerkov. Analiza obcutljivosti dolocene
druzine na spremembe slanosti je bila izvedena s PERMANOVA analizo. Med prouc¢evanim obdobjem
seje predvsem pokazal velik upad biodiverzitete, saj je nekaj vrst, ki so manj obcutljive na nihanje

slanosti, prevzelo obmocje.(Del-Pilar-Ruso, 2014)
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12. POZITIVNI UCINKI RAZSOLJEVALNIH NAPRAV

Razsoljevalne naprave imajo lahko tudi pozitivne uéinke na okolje. Zanesljiv vir pitne vode lahko
namre¢ zmanjsa stres na druga vodna okolja ali potrebo po drugih posegih v okolje. Dodatna proizvodnja
vode, Ceprav je vloga razsoljevalnih naprav v Kaliforniji zagotavljanje pitne vode v susnih obdobyjih, je
vprasljiva v obdobjih, ko ni pomanjkanja vode. Zaradi visokih fiksnih stro§kov je ena izmed moznih
reSitev bogatenje rezervoarjev za kasnejSe koriséenje v su§nem obdobju in stem zmanjsanje koli¢ine
¢rpanja iz podtalnice ali vodotokov. Zaradi mozZnosti recikliranja vode sta lahko kon¢na izkoristek in
upravicenost razsoljevanja vecja, saj lahko pridobimo korist tudi na podro¢jih, kjer je uporabna siva
voda. Zagovorniki izgradnje razsoljevalne naprave v San Franciscu poudarjajo razbremenitev rek
Russian in Eel in s tem izboljSanje naravnega okolja za lokalno populacijo lososa. Zaradi stroSkov,
povezanih z razsoljevanjem, je vseeno tezko verjetno, da bi kateri izmed dobaviteljev vode z
razsoljevanjem uporabil svoje kapacitete za bogatenje naravnega podtalnice ali drugih vodnih virov..
(Cooley, 2006)

13. TEHNOLOGIJE ZA ZMANJSANJE KOLICINE SLANICE

Odpadna slanica se najveckrat spusti v morje, iz katerega je zajeta surova voda za obdelavo. Vendar v
nekaterih primerih mesanje odpadne slanice z izvorom ni primerna ali mozna odlocitev, zato obstajajo

tudi druge resitve za odpadno slanico.

13.1 Dovod slanice v ¢istilno napravo

V primeru pridobivanja pitne vode iz braki¢nih voda, meSanje zajema z izpustom iz razsoljevalne
naprave ni primerna tehnologija, ker lahko s tem pove¢amo koncentracijo raztopljenih snovi v surovi
vodi. Ena izmed resitev je meSanje odpadne slanice s komunalno odpadno vodo. Ker slanica ve¢inoma
ne vsebuje vecjih koli¢in bakterij in virusov, jo lahko mesamo z izpustom iz ¢istilnih naprav in jo na tak
nacin razred¢imo, preden gre v okolje. Najvecji stroSek takega sistema je cevovod, ker so Cistilne
naprave in naprave za razsoljevanje redko v blizini ali v sklopu enakega kompleksa. Obicajno S0 naprave
za obdelavo odpadne komunalne vode in tiste za pridelavo pitne vode ¢im dlje narazen, da nebi prislo
do morebitne kontaminacije. To pomeni, da bi potrebovali ve¢ kilometrov vecjega cevovoda za
povezavo takih naprav.

(Younos, 2005)
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13.2 Son¢no izhlapevanje (evaporacija)

Sonéna evaporacija je najenostavnejSa tehnologija za eliminiranje teZzav z odpadno slanico. Sistem je
sestavljen iz plitkih bazenov, v katerih voda izhlapeva po naravnem postopku. Konstrukcijsko so
evaporacijski bazeni v primerjavi z mehanskimi sistem in nezahtevni za izvedbo in vzdrzevanje,
pomembna pa je uporaba ustreznih materialov in vzdrzevanja. Najpomembnejsa je nepropustna podlaga
bazena, ki je vecinoma iz umetnih materialov, kot sta PVC in PET, mozne pa so tudi bolj naravne
izvedbe z glinenim dnom, pri katerih je pricakovano manjse pronicanje slanice v tla. Morebitno puscanje
evaporacijskih bazenov bi lahko onesnazilo podtalnico. Solarno izhlapevanje je primerno za uporabo
samo v su$nih podnebjih, Kjer je so na razpolago velike povrsine, saj je globina takih bazenov od 25 do
45cm. Zaradi visokih stroskov za nakup se ta tehnologija ve¢inoma ne uporablja v razvitih drzavah, saj
je zaCetna investicija previsoka in je reSitev uporabna le za izredno majhne naprave. Kot alternativna
resitev oziroma izboljsava tehnologij je bila patentirana WAIV (Wind aided intensified evaporation
technology), pri kateri se izkori$¢a vetrna energija za izhlapevanje s slanico namocenega medija. S tem
na¢inom se drasticno povecata povrSina izhlapevanja in izkoristek vetra, v kolikor ni dosezena
maksimalna vlaZnost zraka. Ob preizkusih se je izkazalo, da je lahko u¢inkovitost takega sistema (L/m?)
od 50 do 90% vecja od samih bazenov za izhlapevanje. Teoreti€no tak sistem poveca koli¢ino
izhlapevanja za desetkrat na dano tlorisno povr§ino v primerjavi z bazeni. V Izraelu je WAIV naprava
s 500m? mocenih povrsin uspela izhlapeti od 0,55 do 1,7m*/h v Sestih mesecih poskusnega obratovanja.
Ta nacin izhlapevanja je Se vedno energijsko in tehnolosko manj zahteven od drugih, saj zahteva le
¢rpalke in zadostno povrsino. Kaksna je ucinkovitost na obseznejsi industrijski ravni, je se vprasljivo,
saj bi pregosto postavljeni mediji prehitro nasicili zrak in bi uc¢inkovitost padla, vendar pa so §e mozne

izboljsave v materialih.(Morillo, 2014)

13.3 Fitorazsoljevanije (rastlinsko razsoljevanje)

Fitorazsoljevanje omogoca resevanje problematike z namakanjem polij s halofiti. Zelo majhen odstotek
rastlin ima toleranco na visoko raven slanosti in zaradi te njihove sposobnosti je mozno taka polja
namakati s slanico oziroma mesanico slanice in vode. Vseeno je potrebno zmerno namakanje, saj visoke
koncentracije natrija zmanjs$ajo propustnost tal in izhlapevanje, kar rastlinam otezi vpijanje vlage. Glenn
etlal. so testirali moznost vzgajanja Atriplexnummulariain pri tem nadzirali rast, infiltracijo in
izhlapevanje vode. Ugotovili so, da je mozno to vrsto dolgotrajno namakati s slanico koncentracije
41000 ppm in hkrati zagotoviti hitro rast, pri ¢emer se slanost tal ne poveéa preko stopnje uporabnosti
za vzgojo.

Fitodesalinacija je Se vedno postopek v eksperimentalnih fazah. V zgoraj omenjenem poizkusu so kljub
dobrim rezultatom ugotovili, da je s trenutnim poznavanjem halofitov za 16500m?® slanice dnevno

potrebnih cca. 200 hektarjev plantaze. Se vedno pa pri takem postopku obstaja moZnost kopigenja natrija
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v tleh in izpiranja v vodonosnik. Morda bo ¢ez ¢as odkrita ali ustvarjena nova vrsta halofitov, s katero

bi postal postopek bolj u¢inkovit. (Morillo, 2014)

13.4 Izhlapevanje in kristalizacija

Z namenom iskanja reSitev za zmanjSanje vplivov izpustov slanice je ve¢ Studij poskusilo najti sistem
za ucinkovito izhlapevanje slanice z izlocanjem soli. V Cuevas de Almanzoraso v pilotni napravi s
postopkom, podobnim kot poteka pri MSF razsoljevanju, torej z gretjem slanice v podtla¢nih pogojih
do kristalizacije soli predelali pritok slanice 70l/h, vendar so bili stroski obratovanja takega sistema
previsoki za komercialno uporabo.

Mickley in sorodni so raziskali tehnologije brez tekoc¢ih izpustov ali z visoko stopnjo rekuperacije. Te
tehnologije so zajemale kombinacije mehcanja z apnom, toplotne koncentratorje in kristalizatorje za
pridobivanje pitne in braki¢nih voda s 96% izkoristkom. Tako visok izkoristek in tudi stroSki
obratovanja sistema so zelo povezani z vrsto surove vode; veéina teh sistemov zahteva uporabo fosilnih
goriv in trenutno niso finan¢no opravicljivi. Ve¢ raziskav bi bilo potrebnih za izbolj$avo takih sistemov
za povecanje njihove konkurenénosti, saj S0 popolnoma odvisni od vira energije (para ali fosilna goriva),
kar pomeni, da so neobcutljivi na klimatske pogoje in koli¢ino naravnega izhlapevanja ali son¢nega

obsevanja. (Morillo, 2014)

13.5 Podtlaéna (vakuumska) membranska destilacija

Podtla¢na (vakuumska) membranska destilacija je enaka tehnologija kot za pridobivanje pitne vode iz
morske vode. S testiranji novih membran in uporabo podtlaka na strani permeata se lahko poveca
koli¢ina izlocene vode. Pri testiranju takega postopka so v laboratorijskih pogojih uspeli doseci
koncentracijo slanice do 300g/l. Pri uporabi te metode v realnih aplikacijah je omejujoci faktor
ustvarjanje oblog, zaradi slabe topnosti predvsem vodnega kamna (CaCO3) in kalcijevega sulfata
(CaS04). Obloge so v pilotni napravi povzrocile padec pretoka za 24%, zaradi narave oblog pa te na
sreCo ne potrebujejo kompliciranega Cis¢enja, le ob¢asno izpiranje. S simulacijo, ki so jo opravili na
napravi s kapaciteto 40 000m3/dnevno, s surovo vodo slanosti 38.9g/l, v kombinaciji RO in VDM, so
dosegli kon¢ni izkoristek 89%, pri cemer je VDM prispevala 40%.

Ji et al. (2010) so testirali u¢inkovitost membranske kristalizacije (MDC) z uporabo membran iz votlih
vlaken. 1z umetno ustvarjene slane vode s slanostjo 21g/1 in temperaturo 50°C so pri slanosti dosegli
izkoristek 90%. Potrebna energija za ta postopek variira med 15 in 20kWh/m?, saj ima kristalizacija
NaCl specifi¢no porabo energije 30kWh/m?, pri ¢emer je taka poraba energije e vedno precej nizja od
tehnologij izparevanja. Pri testiranju z naravno surovo vodo je prisotnost raztopljenih organskih snovi

zmanj$ala rast kristalov soli za 20% in permeata za 8%. (Morillo, 2014)
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13.6 Razsoljevanje brez izpustov

Univerza v Juzni Karolini je razvila tehnologijo, imenovano zero discharge desalination (ZD D), katere
cilj je pridelava pitne vode ter pridobivanje soli (NaCl) in tudi Mg(OH.), Br.. Moznih je ve¢ izvedb.
NaCl se lahko pridobi z naravno kristalizacijo ali z dodatkom kristalizatorjev. V laboratorijskih
poizkusih so uspeli izlo¢iti do 75% soli iz slanice. Z dodatkom Na,COs za odstranitev kalcija je bil
uspesno pridobljen tudi magnezijev hidroksid Mg(OH)2z 99% cistostjo. Podobna tehnologija, razvita na
omenjeni univerzi, je bila licenéno prodana podjetju Veolia, kar kaze na potencial in zanimanje
investitorjev za bolj$i izkoristek in manj$anje okoljevarstvenih stroskov. Taka tehnologija lahko namreé
omogoci 99% izkoristek pri pridobivanju vode, kristalizirani minerali pa se lahko uporabijo kot sol za
posipanje, medtem ko so kalijev karbonat in druge snovi uporabni pri izdelavi mav¢nih sten.

(Morillo, 2014)

13.7 Injiciranje v tla

Slanica se injicira v Zepe v dolomitu ali apnencu na globini od 300m do 2000m. Pomembno je, da so ti
zepi prazni, vodotesni in nepovezani s podobnimi zepi, ki bi lahko vsebovali pitno vodo. Vseeno je
potrebno vgraditi dodatna merilna sredstva in nadzorne jaSke v blizini érpalnih jaskov, ki preverjajo
stanje v podzemnih Zepih, da nebi prislo do pus¢anj ali mesanja ¢istih vodonosnikov s slanico.
(Younos, 2005)

Slika 13: Alternativne metode obdelave slanice
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Slika 14: Princip delovanja membranske destilacije (Bleninger,2010; Cipollina 2009)



32 Gregori¢, E. 2016. Vplivi izpusta slanice iz razsoljevalnih naprav na okolje

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

Slika 15: Prikaz injiciranja slanice v tla
Odpadna slanica se injicira v globoke zaprte vodonosnike.

—  (https://www.epa.gov/uic/class-ii-oil-and-gas-related-injection-wells)
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13.8 Izpust slanice v morje

Izpusti v morje so najpogostejSa oblika reSevanja slanice in tudi najstarej$a, zato je prisotnih vec oblik
in na¢inov izvedbe. Starej$e naprave imajo pogosto izvedene le povrSinske izlive;pri termi¢nih napravah
v vzhodnih drzavah je to standardni nacin izvedbe. NovejSe naprave v bolj razvitih drzavah so
projektirane z upostevanjem vplivov na okolje, zato so razviti posebni sistemi za razprSenje ali meSanje
slanice z morjem. Pred vsako izgradnjo razsoljevalne naprave, e posebej v primeru, da je prva na danem
obmodju, se sedaj naredijo natancnejSe analize vplivov na okolje in eksperimentiranje z oblikami
razprsilnih naprav na pilotnih napravah.

Primer enostavnega izpusta termiéne razsoljevalne naprave S plavajoco slanico.

Izpust

outfall

Slika 16: Satelitska slika zajema in izpusta Taweelah MSF naprave s kapaciteto 1,12 mio
m3/dnevno(Bleninger,2010)

Zaradi slabega meSanja lahko taki izpusti povzroc¢ijo ve¢jo §kodo v neposredni blizini in na obali, saj se
v primeru slabSega krozenja toka ustavijo staticna obmocja z visokimi koncentracijami slanosti.
Tehnologija podvodnih izpustov ni nova, saj je uporabljena Ze pri izpustih za komunalne vode, glavna
razlika je v tem, da komunalna odpadna voda in morje vsebujeta drugacne koncentracije snovi in
gostote, zato je naravna difuzija mocnejsa. Pri podvodnih izpustih slanice je s tega vidika zelo

pomembno ustrezno projektiranje.
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Cevovod
Odsek s sobami

Slika 17: Primer sodobnejSega sistema vec¢jega izpusta v ve¢ Sobami (multiport)
(Bleninger, 2010)

Stevilo %ob, globina in dolzina, na Kateri so vgrajeni, so odvisni od koli¢ine slanice, okoljskih pogojev
in zahtev zakonodajalcev glede hitrosti rdeCenja. Primer testiranja in zahtev v Avstraliji je pokazal, da

je na oddaljenosti 75m od izpusta dovoljeno povecanje koncentracije slanosti 1ppt (1g/1).

WQC apply: 1 ppt
within ambient

Slika 18: Slike iz avstralskega porocila o izpustih iz razsoljevalnih naprav
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V zgornjem delu slike je potaplja¢ ob Sobi, v zgodnji desni sliki pa je prikazan potek eksperimenta za
sledenje razredéenja. Spodnja slika prikazuje model razredéenja z oddaljenostjo in zahtevo WQC, da

koncentracija ne sme biti vi§ja od okoljske za ve¢ kot 1ppt v oddaljenosti 75m. (Bleninger, 2010)

Kot napisano,Sobe drasti¢no pripomorejo k izboljSanju mesanja, pri tem pa je potrebno dobiti ravnovesje
med Zelenim uéinkom meganja in hitrostjo vode na izpustu. Ceprav ve&je hitrosti zagotavljajo ve&jo

turbulentnost in boljse mesanje, je potrebno upostevati tudi lokalne spremembe v vodnem okolju, kjer

lahko velike hitrosti Skodujejo populaciji planktona in li¢ink.

Preglednica 10: Dovoljeno pove¢anje slanosti v doloc¢enih drZzavah

(Bleninger,2010)

Obmocje/drzava Omejitev Tocka meritve Izdajatelrpedpisa
US EPA Dovoljeno 100 ft
povecanje do 4ppt
Carlsbad Absolutno manjse 1000 ft San Diego RegionalWater
od 40ppt QualityControlBoard 2006
HuntingtonBeach, CA Absolutno manjse od Santa Ana RegionalWater
40 ppt (ali izrazeno QualityControlBoard 2012
kot razmeje meSanja
7.5:1)
WesternAustraliaguidelines Povecanje do 5%
Oakajee Port, Povecanje do 1 ppt The Waters ofVictoriaState
WesternAustralia EnvironmentProtectionPolicy
Perth, Povedanje do 1.2 ppt 50 in 100m Wec, 2002
Australia/WesternAustralia | pri 50 min do 0.8 ppt
EPA pri
1000m
Sydney, Australia Povecanje do 1 ppt 50-75m ANZECC (2000)
GoldCoast, Australia Povecanje do 2 ppt 120m

Okinawa, Japan

Povecanje do 1 ppt

Na robu mesalnega

obmocja

AbuDhabi

Povecanje do 5%

Na robu mesalnega

obmo¢ja

Oman

Povecanje do 2 ppt

300m
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Slika 19: Shematski prikaz RO naprave Sidney, Australja (Jenkins, 2012)

Shematski prikaz zajema, izpusta in konfiguracije RO naprave kapacitete 125000 do 500000m®/dnevno
za Sydney; podobna konfiguracija je uporabljena tudi za mesto Pearth.

Zajemi se nahajajo cca. 200 do 300m od obale na globini 20-30m, medtem ko so $obe za izpust na
oddaljenosti 250 do 350m in njihov kot je 60°.

(Jenkins,2012)

14. MODELIRANJE 1ZPUSTOV SLANICE

Pri modeliranju izpustov se obmocje razdeli na obmogja, in sicer na bliznje obmocje ter oddaljeno
obmocje. Obmocja se delijo glede na to, kateri vplivi so prevladujoci; v prvem obmocju prevladujejo
fizikalne lastnosti izpusta, v vmesnem obmodju te zgubljajo vpliv in v zadnjem delu prevzameta glavno
vlogo pri Sirjenju onesnazil tok in difuzija. Zacetno obmocje se konc¢a, ko se zmanj$a vpliv zacetne

hitrosti in turbulence, slanicaza¢ne toniti (v primeru za RO) in glavna mehanizma za Sirjenje postaneta
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lebdenje in difuzija. Taka razdelitev omogoca precej$nje poenostavitve pri raunanju vplivov na okolje,
¢e nas ne zanima to¢na oblika Sirjenja, ampak povprecne vrednosti in priblizni pogoji, ki bodo nastali v
morskem okolju. Enostavni izrauni se nanasajo na prvo obmocje, kjer se izra¢una mesSanje samo na
podlagi curka in se zanemari vplive okolja, kot sta tok morja in difuzija. Prav tako so mozni enostavni
izrauni za zadnje obmocje, in sicer z uporabo "box" modelov, kjer se ustvari navidezni bazen, v

katerega vmeSamo izpuste in nato izraCunamo povprecne vrednosti.

Slika 20: Prikaz lo¢itve med bliZnjim in oddaljenim obmo¢jem
(Roberts, 2012)

14.1 Razred¢enje v oddaljenem (Far Field) obmo¢ju
Primer izracunov za oddaljeno obmocje je "long-term flushing" oziroma dolgoro¢no izpiranje. Meje
racunskega obmocja so dolocene s hitrostmi tokov in ¢asom plimovanja, X =uT/2 andY =v T /2, pri
¢emer je T ¢as plimovanja, U in vpa hitrosti plime v danih smereh. Dana enacba (1) je sicer univerzalha
enacba za katero koli vrsto onesnazenja, saj zadnji ¢len vkljucuje faktork,ki je faktor razpada v primeru
kemikalij ali bakterij. Visina sloja, v katerem se onesnazenje §iri, opisSemo z visino h. Za sledeci prikaz
je lahko 5m, pritok polutanta pa Q = 1 m¥s.

g - VhY + vhX N khXY

PQ Q Q

ey

Sp — koli¢nik razred¢enja
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razred¢enja'kopitenja onsesnafil

Ce predpostavimo, da je hitrost toka zaradi plimovanja vi= 2cm/s in u=3cm/s hitrost pre¢nega toka V =
5cm/s, dobimo podatke:
X =0.03x3600x12/2 = 648m ; Y = 0,02x3600x12/2 = 430m
0,05x5x430  0,02x5x648
P 1 T 1

Tore je skupni ucinek razredCenja, brez upostevanega razpada, ker se sol ne razgradi, in znasa 172,3,

=107,5+648,8 = 172,3

kar nam ne pove ni¢ natanénejSega, temve¢ je le ocena mozne koncentracije dolocene snovi. Tudi
obmocje velikosti cca. 0,5 x 0,5km je dokaj neuporabno za uporabi pri oceni razkre¢enja v slovenskem

morju zaradi velikosti podro¢ja. (Bleninger, 2010)

14.2 ObnasSanje izpusta v bliZnjem obmo¢ju

Tudi pri izpustu slanice se njeno obnasanje v morskem okolju zelo razlikuje glede na vrsto postopka
razsoljevanja. Slanica iz ve¢ine termi¢nih postopkov vsebuje le 15% vec soli in se v moje izpusti pri
vi§ji temperaturi od okolja, zato ima manjSo relativno gostoto in se $iri pri povrsju. Pri membranskih
postopkih, reverzni osmozi, ima slanica 100% vec soli od vode, v katero je izpuscena, in je priblizno
enake temperature, zato slanica tone in se $iri po dnu. Zaradi razlike v gostoti je naravno mesanje slabo,
saj slanica ustvari lastni sloj, zato je zacetno meSanje izredno pomembno. Z ustreznimi Sobami ali
drugimi tehnologijami za ustvarjanje turbulentnih pogojev na izpustu se zagotovi dobro zacetno
mesanje, da ne pride do pretiranega usedanja slanice, kar lahko $koduje morskemu dnu . Drugi nacin za
dobro zadetno mesanje je ze omenjena kombinacija izpustov iz razsoljevalnih naprav z izpusti hladilnih

voda ali odpadnih komunalnih voda.
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Slika 21: Prikaz obnaSanja slanice na izpustu (Jenkins, 2012)
Slika prikazuje zacetno obnaSanje slanice ob izpustu v morje. Slika (a) prikazuje tonjenje slanice iz

membranskih tehnologij, zaradi velike gostote in enake temperature kot okolje. (b) je obnasanje slanice
iz termiénih sistemov, kjer gostota slanice ni tako visoka in ima visjo temperaturo, zaradi ¢esar plava na

povrsju. (C) v obeh primerih uporaba Sobe spremeni zacetno obliko Sirjenja in izboljsa mesanje.
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Slika 22: Vpliv kota Sobe na obliko zacetnega oblaka slanice (Bleninger,2010)
Prikaz laboratorijskih raziskav za dolo¢anje povezav med naklonom $obe in Sirjenjem izpusta. Pri vseh

so bili pogoji enaki, hitrost izpusta 5m/s in hitrost toka 0,2m/s. Edina razlika je v kotu Sobe, kjer najboljse
rezultate dosega kot 60°, vendar zahteva veéjo globino in v primeru laboratorijskega eksperimenta

globina komaj zado$ca za tak kot, saj bi ob manjsi globini tok izpusta prebil gladino.

Preglednica 11: PribliZni koli¢niki razredcenja za razli¢ne vrste izpusta
(Palomar,2011, stran:288)
Priblizne vrednosti razredCenja za bliznje obmocje, za koncentrirano slanico

Vrsta izpusta Koli¢nik razred¢enja
Izpust na pesceni obali 2,5

Izpust preko kanalov ki se izlivajo v morje 4

Izpust na valobranu pristanis¢a 6

Vodoravni potopljeni izpust 10

Izpust preko preliva na klifu (odvisno od viSine preliva in | 18

globine morja)

Izpusti preko enojne Potopljena Soba pod kotom 65° 30
Sobe (minimalno Potopljena vertikalna Soba, ob gladini | 8,7
razredCenja v tocki Potopljena vodoravna Soba, ob gladini | 10
stika) Vertikalna $oba, nad gladino 9
Vodoravna $oba, nad gladino 23
Izpusti z vec Ena Soba 24
odprtinami Dve $obi v nasprotnih smereh 30

Koli¢niki, pridobljeni z laboratorijskimi poizkusi.
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15. 1ZRACUN ZACETNEGA MESANJA ZA TEORETICNI IZPUST SLANICE

Zaradi zelo nizkih hitrosti tokov v nizjih slojih, kjer se gosta slanica S§iri, sem za izraun zacetnega
rdecenja uporabil stati¢ni model, ker so hitrosti v spodnjih slojih pod 10cm/s, torej manj kot 360m na
uro. Model, ki je uporabljen za izracun premera in $tevila Sob oziroma Sob na izpustu, uposteva le obliko
curka za fizi¢no razredCenje brez upostevanja morskih tokov ali difuzije.

Z minimalnimi spremembami, kot so recimo Stevilo in naklon $ob, oddaljenost od obale in globina
izpusta, vplivamo na mes$anje in hitro izraCunamo ve¢ moznih scenarijev. Za izracun so potrebne

laboratorijsko pridobljene zveze.

b —
[ =]

<]

Slika 23: Prikaz enot za izraéun
(Bleninger,2010)

IzraCun gostote vode, na podlagi izraGuna El-Dessouky and Ettouny (2002), enacba (1), ki je merodajna
za obmocje slanosti od 0 do 160 ppt (g/1) in temperaturo vode od 0 do 100°C pri atmosferskem tlaku
latm oz. 1.013 bar. Temperatura (T), podana v stopinjah Celzija, in slanost (Sal) v ppt.

p=(A1F1 + A2F2 + A3F3 + A4F4)-10*  [kg/m’] (1)

F1=05 G1=05 Al =4,032219G1 + 0.115313G2 + 3.26:10“G3
F2=A G2 =B; A2=-0.108199G1 + 1.571-103G2 - 4.23-10*G3
F3=2A>-1 G3=2B>-1 A3=-0.012247G1 +1.74:103G2 - 9.0-10°G3;
F4 =4A3 - 3A, A4=6.92-10-4G1 - 8.7-10-5G2 - 5.3-10°G3;

A = (2T- 200)/160; B = (2Sal-150)/150

Al do F4, brez dimenzijske komponente enacbe gostote
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Dinami¢na viskoznost morske vode

p=puW-uR-10-3 [kg/(ms)] v=u/p [m?/s]
In(uW) =-3.79418 + 604.129/(139.18 + T)

uR =1+ A-Sal+ B-Sal2

A=1.474-10-3 +1.5-10°T - 3.927-10°°T

Parametri za izracun geometri¢nih lastnosti curka:

Vo= Qo/(D2n/4) Mo = VQo Jo=00" Qo

go = g(pa— po)/pa

Lo= Qo/Mo*? L= Mo / |Jo[2 L= Mo¥2 / ug

Froudovo Stevilo:

Fr=Vo/( |go| D)2

Sirina toka je izrazena kot v2b, Kjer je b = 1/e, priblizno 37% .

Fr: Froudovo stevilo

Lw : razdalja, pri kateri se curek spremeni v oblak/madez.

Lm: razdalja, preko katere tok mo¢no vpliva na smer §irjenja.

Hao: globina vode, pogoj Zmax< 0.75 Hao.

go: Vzgonski pospesek.

Re: Reynoldsovo Stevilo

(Bleninger, 2010)

Spodaj slika 24 prikazuje normalizirane trajektorije z/Lm in x/Lm in njihova prese¢is¢a s premicami,
ki prikazujejo razli¢ne naklone dna. Kot izpusta 6o med 30° in 45° prikazuje najvecje razredéenje v tocki
stika z dnom, kar je najpomembnejsi podatek za habitate na dnu v blizini izpusta. Program Core Jet,
uporabljen v raziskavah, predvideva, da je optimalni kot Sobe 45°, kar pa ni nujno, da je najbolj
optimalna resitev. Gledena globino vode in oddaljenost od obale je lahko optimalni kot izpusta med 30
do 60°; pomembna je koncentracija soli v tocki stika z morskim dnom. Manjsi koti izpusta so primerni
za plitkejSe vode ali pa dna s strmej$im naklonom za doseganje tocke stika z dnom dlje od obale, ¢e je

dno ravno,dosezemo najvecje razred¢enje z kotom sobe med 60 in 75°, ¢e nam globina morja to dopusca.
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Slika 24: Krivulje za grafi¢no dolo¢anje Zmax dolo¢anje  (Bleninger, 2010)
Krivulje za grafiéno dolo¢anje razmerji Zmax/Lm in X/Lm v odvisnosti parametrov izpusta in dna.

Boljsa lo¢ljivost je v prilogah.
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Slika 25: Krivulje faktorja razredcenja (Bleninger, 2010)
Krivulje za grafiéno dolocanje faktorja razred¢enja v odvisnosti od Rreudovega Stevila.
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Slika 26: Povezava med rac¢unsko krivuljo in laboratorijskimi meritvami
Slika a) razmerje Zmax/Lm ; b) razmerje razred¢enja Sm v odvisnosti od Froudovega Stevila

(Bleninger, 2010)
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16. ANALIZA PODATKOV SLOVENSKEGA MORJA

Za dolocitev kriti¢nih pogojev in vrsto izracuna za redéenja slanice sem analiziral podatke za slovensko
morje za obdobje zadnjih pet let. Podatke o morju, temperaturi, tokovih, slanosti in koli¢ini
raztopljenega kisika vsakodnevno meri oceanografska boja Vida, last Nacionalnega instituta za
biologijo. Oceanografska boja meri tudi podate o zraku, hitrost in smeri vetra, vlaznosti zraka. Podatki
0 oceanografski boji so podani v prilogah; vsi podatki so izpisani kot povpre¢na vrednost v polurnih
intervalih. Boja se nahaja na koncu piranskega rta Madonna, na poziciji: 45° 32' 55,68" N, 13° 33' 1,89"
E (www.nib.si). V diplomskem delu sem analiziral le slanost in tokove. Tokovi se merijo po 22 profilih
po globini, vsak meter, temperatura in slanost pa na globini 3m.

Podatki oceanografske boje in prikaz izpisa podatkov so v prilogah.

Preglednica 12: Povpre¢ne hitrosti po komponentah smeri

Prikaz povprecnih hitrosti po komponentah smeri vzhod in sever (cm/s) :

Visina 2016 V2015 V2014 V2013 V2012 V2011 V2016 S [2015 S 2014 S 2013 S|2012 S 2011 S
2,00 157 058 0,14 169 193 259 032 046 -025 -0,71 -0,86 -0,44
300 1,34 052 030 152 169 264 012 057 -013 -082 -0,73 -0,38
400 144 038 046 162 1,76 2,69 024 051 -0,05 -0,56 -041 -0,34
500 141 0,69 067 157 168 267 049 044 -0,06 -054 -0,21 -0,32
6,000 1,260 0,88 100 151 139 263 065 047 0,04 -040 0,04 -0,26
7,000 1,200 1,15 142 134 1,10 265 0,72 054 -005 -041 0,39 -0,17
800 108 168 1,777 112 0,70 260 0,77 0,38 0,02 -0,25 0,67 -0,06
9,000 097 199 202 0,79 003 235 036 029 006 -007 1,11 0,10

10,000 0,76/ 1,700 2,28 0,37, -0,86f 193 0,38 0,02 -0,02 0,12 155 0,27
11,00 045 1,26 248 -0,20 -1,92 146 054 -0,22 -0,06 0,39 213 044
12,000 -0,06f 1,06 2,70 -0,83 -3,39 0,72 050 -057, -0,121 0,65 2,68 0,72
13,00 -0,79) 0,67, 2,58 -1,71 -508 -0,17] -0,23 -1,04 -0,21 0,68 2,93 0,99
14,000 -1,13 0,50 2,62 -2,08 -6,40 -1,15 -0,12 -1,19 -0,24 0,99 347 1,13
15,00 -1,25 052 267 -2,60 -7,22 -1,88 0,56 -1,21] -0,26) 1,07 3,94 1,49
16,000 -1,67| 0,46/ 2,32 -2,85 -7,64 -2,62 042 -152 -0,300 150 4,09 1,53
17,00 -1,77 0,15 1,73 -2,85 -8,17| -3,23 0,62 -159 -0,38 1,81 4,78 1,45
18,000 -1,93 -0,36] 0,90 -2,91] -8,42 -357, 065 -1,61 -0,51 1,68 4,81 1,60
19,000 -1,87 -1,80, -2,31] 0,44 -001 1,15 339 -0,66 -1,66f 0,31 0,19 -0,13
20,00 -3,021 -4,78 -6,09 -054 -2,12| -1,72| 2,80 -1,11] -1,23 1,94 2,28 0,08
21,00 -8,96| -12,43 -15,49 -7,22 -6,45 -8,72 6,27 -1,02l 0,37, 153 6,01 -1,03
22,00 -7,19 -12,00 -13,97 -10,11] -8,88| -10,25 5,46/ -0,85 2,57 3,38 8,48 0,76

Visina (2-22) oznacuje oddaljenost merilne tocke od dna v metrih, oznake V in S oznacujejo smer toka

.,V —Vzhod, S — Sever.
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Grafikon 2 :Graf povprec¢nih letnih hitrosti
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Preglednica 13: Povpre¢ne letne hitrosti tokov
Skupno
Profil 2016 2015 2014 2013 2012 2011 | povpredje
2 1.60 0.74 0.29 1.83 2.11 2.63 1.54
3 1.34 0.77 0.33 1.73 1.84 2.67 1.45
4 1.46 0.63 0.47 1.72 1.81 2.71 1.47
5 1.49 0.82 0.67 1.66 1.69 2.69 1.50
6 1.42 1.00 1.00 1.56 1.39 2.64 1.50
7 1.40 1.27 1.42 1.40 1.17 2.66 1.55
8 1.33 1.72 1.77 1.15 0.97 2.60 1.59
9 1.03 2.01 2.02 0.79 1.11 2.35 1.55
10 0.85 1.70 2.28 0.39 1.77 1.95 1.49
11 0.70 1.28 2.48 0.44 2.86 1.53 1.55
12 0.50 1.20 2.71 1.05 4.32 1.02 1.80
13 0.82 1.24 2.59 1.84 5.86 1.01 2.23
14 1.14 1.29 2.63 2.31 7.28 1.61 2.71
Se nadaljuje....
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...nadaljevanje preglednice 13
15 1.37 1.31 2.69 2.81 8.22 2.40 3.13
16 1.72 1.59 2.34 3.22 8.67 3.04 3.43
17 1.87 1.60 1.77 3.38 9.46 3.54 3.60
18 2.03 1.65 1.03 3.36 9.69 391 3.61
19 3.87 1.92 2.85 0.54 0.19 1.16 1.75
20 4.12 4.91 6.22 2.01 3.11 1.72 3.68
21 10.94 12.47 15.49 7.38 8.82 8.78 10.65
22 9.03 12.03 14.20 10.66 12.28 10.28 11.41

Grafikon 3:Grafi¢ni prikaz letnih povpreénih hitrosti po profilih
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Preglednica 14: Povpreéna mese¢na temperatura in slanost

Koncentracija soli (g/l) in temperatura morja (°C).

T S T S T S T S T S T S
mesec 2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015 2015 2016 2016
Januar 9,88 37,06 10,77 38,07 11,09 37,87 11,63 36,83 10,83 37,24 11,39 38,16
Februar 9,06 37,16 7,43 38,30 9,79 38,02 11,29 36,56 9,80 37,47 10,59 37,71
Marec 9,65 36,95 9,18 38,14 10,13 37,73 12,46 36,95 10,35 37,41 11,32 37,73
April 13,40 3596 12,51 37,39 1591 36,40 15,34 35,78 13,13 36,65 14,37 37,55
Maj 17,48 36,31 16,87 36,63 18,70 35,74 18,65 32,41 1853 3520 17,31 36,57
Junij 22,22 36,32 22,85 3508 22,70 34,30 22,15 32,96 22,82 36,12 22,58 35,78
Julij 24,99 3510 26,13 3580 24,95 3561 24,59 33,11 26,89 3549 2594 36,44
Avgust 25,85 35,02 26,01 37,16 2515 36,25 25,05 33,81 25,64 36,95
September 25,06 35,87 23,12 37,46 23,72 36,12 22,05 36,35 22,96 36,97
Oktober 19,44 36,52 20,69 37,41 20,66 36,04 18,34 37,01
November 15,84 36,95 17,30 37,61 17,23 36,19 16,11 37,53
December 13,29 37,55 12,94 37,16 12,09 36,12 14,92 36,89 12,64 37,55
Grafikon 4:Grafiéni prikaz letnih nihanj temperature in slanosti
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Preglednica 15: Analiza vrednosti
Skupno $tevilo meritev 96933
Povprecna slanost (g/l) 36,38
Meritve preko 38g/L 7180
Manjse ali enako 35g/1 13985
Meritve preko 38g/L v odstotkih 7,41%
Meritve enake ali pod 35g/1 v
odstotkih 14,43%
Srednja vrednost za slanost (g/l) 36,89
Povprecna temperatura °C 17,33

17. 1IZRACUN REDCENJA PO MODELU BLIZNJEGA VPLIVNEGA OBMOCJA

49

Po opazenih nizkih hitrostih tokov v nizjih slojih, kjer se gosta slanica §iri, sem za izracun zacetnega

rdecenja uporabil stati¢ni model, ker so hitrosti v spodnjih slojih pod 10cm/s, torej manj kot 360m na

uro. Model, ki je uporabljen za izracun premera in Stevila Sob, oziroma $ob na izpustu, uposteva le obliko

curka za fizi¢no razredCenje brez upostevanja morskih tokov ali difuzije. Izrauni so predstavljeni v

prejSnjem Poglavju 16, za okolijske podatke pa so uporabljeni podatki, izra¢unani iz podatkov

oceanografske boje Vida. Za prvi okvirni izracun so uporabljeni povpre¢ni podatki za obdobje 5,5let od

2011 do 2016in predpostavko, da je izpust slanice 100l/s.
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Preglednica 16: lzra¢un za povpreéne vrednosti

Lastnosti zajema

Lastnosti odpadne slanice

Temperatura 17,33 17,33 °C

Koncentracija soli 36,38 72,76 g/l

gostota 1026,31106 1054,15627 kg/m3

pretok 0,2 0,1 m3/s

g' (pospesek vzgona) -0,2661586 m/s2

Dinamic¢na Viskoznost 0,001148 0,00125461 kgms

Kineti¢na viskoznost 1,12E-06 1,19E-06 m2/s

Karakteristike izpusta

Pretok 0,1 m¥s

Premer izpusta 0,2 m

Predpostavljen naklon dna 10 °

Izstopna hitrost (U) 3,18310155 m/s

Geometrijske lastnosti curka

MO 0,31831016 m%/s*

J -0,0266159 m*/s*

Lq 0,17724531 m

Lm 2,59757211 m

Fr 13,7963829

Re 5,35E+05

Zmax 1,58451899 m

Oblika curka v odvisnosti od naklona sobe

Kot Zmax Zmax(3%) X Xmax  Hmin

15 0,597 1,429 6,754 3,377 0,797
30 1,585 2,727 7,923 4,130 2,113
45 2,779 4,156 7,793 4,182 3,706
60 3,818 53,250 6,234 3,507 5,091

Razredéenje v odvisnosti od naklona Sobe

Sm (v sredini Si (v sredini curka v Teoreti¢na koncentracija soli v
Kot 6 curka v Zmax) toCki stika z dnom)  tocki stika
15 2,966 13,796 38,839 g/l
30 3,794 17,797 38,315 g/l
45 3,973 19,453 38,159 g/l
60 3,835 20,143 38,101 g/l
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Na podlagi analiziranih podatkov sem izbral najbolj neugodne pogoje, sicer so taki pogoji v izredno

majhnem odstotku, vendar je prisotno veémesec¢no obdobje, ko so bili taki pogoji prisotni. Izbral sledece

parametre za neugodne pogoje, temperatura morja pod 10°C in slanost morja enaka ali vi§ja od 38g/1.

Taki pogoji so se pojavili v opazovanem obdobju 3,4% meritev, natanéneje :

27.1.2012 do 19.3.2013
27.12. 2013 do 5.3.2013 in 14.3.2013 do 25.3.2013
30.1.2016

Preglednica 17: lzrac¢un za neugodne pogoje, nizka temperatura in visoka slanost

Lastnosti zajema

Lastnosti odpadne slanice

Temperatura 10 10 °C

Koncentracija soli 38 76 g/l

Gostota 1029,36733 1058,77285 kg/m?

Pretok 0,2 0,1 m3/s

g' (pospesek vzgona) -0,2802383 m/s?

Dinamic¢na Viskoznost 0,001389 0,00152393 kgm's

Kineti¢na viskoznost 1,35E-06 1,44E-06 m?/s

Karakteristike izpusta

Pretok 0,1 m¥s

Premer izpusta 0,2 m

Predpostavljen naklon dna 10 °

Izstopna hitrost (U) 3,18310155 ml/s

Geometrijske lastnosti curka

MO 0,31831016 m%/s*

J -0,0280238 m*/s*

Lq 0,17724531 m

Lm 2,53147761 m

Fr 13,4453377

Re 4,42E+05

Oblika curka v odvisnosti od naklona sobe

Kot 6 Zmax Zmax(3%) X Xmax Hmin

15 0,582 1,392 6,582 3,291 0,776
30 1,544 2,658 7,721 4,025 2,059
45 2,709 4,050 7,594 4076 3,612
60 3,721 51,895 6,076 3,417 4,962

Razredéenje v odvisnosti od naklona Sobe

Sm (v sredini Si (v sredini curka v Teoreti¢na koncentracija soli v
Kot curka v Zmax) tocki stika z dnom) tocki stika
15 2,891 13,445 40,631 g/l
30 3,697 17,344 40,071 g/l
45 3,872 18,958 39,904 g/l
60 3,738 19,630 39,842 g/l
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Preglednica 18:1zra¢un v neugodnih pogojih, pri pretoku 200Vs.

Lastnosti zajema  Lastnosti odpadne slanice

Temperatura 10 10 °C

Koncentracija soli 38 76 gll

Gostota 1029,36733 1058,77285 kg/m®

Pretok 0,2 0,1 mds

g' (pospesek vzgona) -0,2802383 m/s?

Dinamic¢na Viskoznost 0,001389 0,00152393 kgms

Kineti¢na viskoznost 1,35E-06 1,44E-06 m2/s

Karakteristike izpusta

Pretok 0,2 m’/s

Premer izpusta 0,2

Predpostavljen naklon dna 10

Izstopna hitrost (U) 6,3662031 m/s

Geometrijske lastnosti curka

MO 1,27324062 m®/s*

J -0,0560477 m*/s*

Lq 0,17724531

Lm 5,06295522

Fr 26,8906755

Re 8,85E+05

Oblika curka v odvisnosti od naklona sobe

X (tocka stika
Kot 6 Zmax Zmax(3%) z dnom) Xmax  Hmin

15 1,164 2,785 13,164 6,582 1,553
30 3,088 5,316 15,442 8,050 4,118
45 5417 8,101 15,189 8,151 7,223
60 7,443 103,791 12,151 6,835 9,923

Razredéenje v odvisnosti od naklona Sobe

Sm (v sredini curka  Si (v sredini curka v

Teoreticna koncentracija soli v

Kot 0 vV Zmax) tocki stika z dnom) tocki stika
15 5,781 26,891 39,362 g/l
30 7,395 34,689 39,065 g/l
45 7,745 37,916 38,976 g/l
60 7,476 39,260 38,944 o/l
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Preglednica 19:Izracun za pretok 3001/s, v neugodnih pogojih.

Spremenjeni vhodni podatki so poudarijeni.

Lastnosti
zajema Lastnosti odpadne slanice
Temperatura 10 10 °C
Koncentracija soli 38 76 g/l
Gostota 1029,36733 1058,77285 kg/m®
Pretok 0,6 0,3 m¥s
g' (pospesek vzgona) -0,2802383 m/s?
Dinamic¢na Viskoznost 0,001389 0,00152393 kgms
Kinetiéna viskoznost 1,35E-06 1,44E-06 m?/s
Karakteristike izpusta
Pretok 0,3 md/s
Premer izpusta 0,2 m
Predpostavljen naklon dna 10 °
Izstopna hitrost (V) 9,54930465 m/s
Geometrijske lastnosti curka
MO 2,8647914 m?/s*
J -0,0840715 m?/s*
Lq 0,17724531 m
Lm 7,59443282 m
Fr 40,3360132
Re 1,33E+06
Oblika curka v odvisnosti od naklona sobe
X (tocka
stika z
Kot 0 Zmax Zmax(3%) dnom) Xmax  Hmin
15 1,747 4,177 19,746 9,873 2,329
30 4,633 7,974 23,163 12,075 6,177
45 8,126 12,151 22,783 12,227 10,835
60 11,164 155,686 18,227 10,252 14,885

Razred¢enje v odvisnosti od naklona Sobe

Sm (v sredini  Si (v sredini
curka v curka v tocki Teoreti¢na koncentracija soli v
Kot Zmax) stika zdnom)  tocki stika
15 8,672 40,336 38,919
30 11,092 52,033 38,717
45 11,617 56,874 38,657
60 11,213 58,891 38,634
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Izraun v neugodnih pogojih za pretok 3001/s; premer Sobe je povecan na 30cm.

Primer Sobe sem povecal zaradi boljse energijske ucinkovitosti oziroma manjSe energijske izgube in

zaradi vpliva hitrosti na okolje, ker naj bi se hitrosti na izpustu poskusalo ohraniti pod Sm/s.

Preglednica 20: Izracun s pretokom 3001/s in popravljeno dimenzijo Sobe

Lastnosti
zajema Lastnosti odpadne slanice
Temperatura 10 10 °C
Koncentracija soli 38 76 gll
Gostota 1029,36733 1058,77285 kg/m®
Pretok 0,2 0,1 m¥s
¢' (pospesek vzgona) -0,2802383 m/s?
Dinami¢na Viskoznost 0,001389 0,00152393 kgms
Kineti¢na viskoznost 1,35E-06 1,44E-06 m?/s
Karakteristike izpusta
Pretok 0,3 m¥s
Premer izpusta 0,3 m
Predpostavljen naklon dna 10 °
Izstopna hitrost (V) 4,2441354 mls
Geometrijske lastnosti curka
M 0 1,27324062 m*/s*
J -0,0840715 m?/s*
Lq 0,26586797 m
Lm 4,13388562 m
Fr 14,6374297
Re 8,85E+05
Oblika curka v odvisnosti od naklona Sobe
X (tocka stika
Kot 0 Zmax Zmax(3%) z dnom) Xmax Hmin
15 0,951 2,274 10,748 5,374 1,268
30 2,522 4,341 12,608 6,573 3,362
45 4,423 6,614 12,402 6,656 5,898
60 6,077 84,745 9,921 5,581 8,102

Razred¢enje v odvisnosti od naklona sobe

Sm (v sredini

Si (v sredini
curka v tocki

Teoreti¢na koncentracija soli v tocki

Kot 6 curka v Zmax) stika zdnom)  stika
15 3,147 14,637 40,430
30 4,025 18,882 39,911
45 4,216 20,639 39,756
60 4,069 21,371 39,699
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Preglednica 21:Optimizirana oblika izpusta za pretok 1001/s

55

Lastnosti zajema

Lastnosti odpadne slanice

Temperatura 10 10 °C
Koncentracija soli 38 76 gll
Gostota 1029,36733 1058,77285 kg/m?®
Pretok 0,2 0,1 m¥s
g' (pospesek vzgona) -0,2802383 m/s?
Dinamic¢na viskoznost 0,001389 0,00152393 kgms
Kineti¢na viskoznost 1,35E-06 1,44E-06 m?/s
Karakteristike izpusta
Pretok 0,1 m¥s
Premer izpusta 0,15 m
Predpostavljen naklon
dna 10 °
Izstopna hitrost (U) 5,6588472 m/s
Geometrijske lastnosti curka
MO 0,56588472 m*/s*
J -0,0280238 m*/s*
Lg 0,13293398 m
Lm 3,89746474 m
Fr 27,6006022
Re 5,90E+05
Oblika curka v odvisnosti od naklona sobe
X (toCka stika z
Kot 6 Zmax Zmax(3%) dnom) Xmax Hmin
15 0,896 2,144 10,133 5,067 1,195
30 2,377 4,092 11,887 6,197 3,170
45 4,170 6,236 11,692 6,275 5,560
60 5,729 79,898 9,354 5,262 7,639
Razred¢enje v odvisnosti od naklona sobe
Si (v sredini
Sm (vsredinicurka curka v tocki Teoreticna koncentracija soli v
Kot 0 vV Zmax) stika z dnom) tocki stika
15 5,934 27,601 39,329
30 7,590 35,605 39,038
45 7,949 38,917 38,952
60 7,673 40,297 38,920
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Grafikon 5: Grafi¢ni prikaz razdalj zacetnega vpliva razred¢enja v odvisnosti od oblike Sobe in
pretoka.

Razdalja zacetne ga razrdeCenja

25

20

B povprecni pogoji
100l/s, $20
H 100/Is, $20

® 200l/s, $20

Razdalja v metrih

| 300l/s $20

= 3001/s $30

15 30 45 60
Kot difuzorja

Grafikon 6: Koncentracije soli v tocki stika toka slanice z dnom, v odvisnosti od kota Sobe in
pretoka.

Koncentracija soli v tocki stika z dnom

41
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Doseganje optimalnih pogojev za izpust 100I/s

Preglednica 22: Optimiziran izpust pri povpre¢nih pogojih

Lastnosti
zajema Lastnosti odpadne slanice
Temperatura 17,33 17,33 °C
Koncentracija soli 36,38 72,76 g/l
Gostota 1026,31106 1054,15627 kg/m®
Pretok 0,2 0,1 md/s
g' (pospesek vzgona) -0,2661586 m/s?
Dinami¢na viskoznost 0,001148 0,00125461 kgms
Kineti¢na viskoznost 1,12E-06 1,19E-06 m?/s
Karakteristike izpusta
Pretok 0,1
Premer izpusta 0,15
Predpostavljen naklon dna 10
Izstopna hitrost (U) 5,6588472
Geometrijske lastnosti curka
MO 0,56588472 m*/s*
J -0,0266159 m“/s*
Lq 0,13293398
Lm 3,99922388
Fr 28,3212279
Re 7,13E+05
Oblika curka v odvisnosti od naklona sobe
X (tocka stika
Kot Zmax Zmax(3%) z dnom) Xmax Hmin
15 0,920 2,200 10,398 5,199 1,226
30 2,440 4,199 12,198 6,359 3,253
45 4,279 6,399 11,998 6,439 5,706
60 5,879 81,984 9,598 5,399 7,838
RazredCenje v odvisnosti od naklona Sobe
Si (v sredini
Sm(vsredini  curkavtocki Teoreti¢na koncentracija soli v
Kotd curkav Zmax) stika z dnom) tocki stika
15 6,089 28,321 37,621
30 7,788 36,534 37,349
45 8,157 39,933 37,269
60 7,873 41,349 37,239
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Prej$nji izracuni zagotavljajo, da je koncentracija na koncu prvega obmocja meSanja manjsa od 40g/1
soli. Iz ¢lankov in raziskav je znano, da morska trava slabo prenese koncentracije nad 38,5 g/1, zato sem
preveril, ¢e je pri povpreénih pogojih mozno zagotoviti koncentracije, ki nebi povzrocale stresa
morskemu okolju. Pri zadnjem izrac¢unu so upoStevani Strozji pogoj, povecanje slanosti za maksimalno
povecanje 1ppt (oziroma 1g/1), je dosezen, v kKolikor je kot Sobe veéji od 30°. Slanost v nobenem izmed
primerov za povpreéne pogoje morja ne preseze 38.5g/1. Zato lahko sklepam da je za tak pretok, oblika
izpusta primerna.
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18. ZAKLJUCEK

Stevilo razsoljevalnih naprav strmo naraiéa in s tem tudi koli¢ine oddane slanice. Resevanje odpadne
slanice je zato vse bolj zahtevna problematika. Postavitev vsake posamicne naprave za razsoljevanje
zahteva natan¢no analizo vplivov na okolje in ugotavljanje negativnih ucinkov, ki jih povzro¢i. V
pri¢ujocem diplomskem delu je natanéneje predstavljena le problematika odpadne slanice, vendar ima
vsaka taka naprava tudi druge vplive na okolje, ki jih je prav tako potrebno preuciti. Tudi za slanico se
razvijajo nove tehnologije in resitve, predvsem v smeri mozne industrijske izrabe za pridobivanje
surovin in s tem drasticno zmanjSanje izpustov ali celo delovanje brez tekoCih izpustov. Veéina
tehnologij za pridobivanje soli in drugih mineralov iz slanice je trenutno energijsko zahtevnih in
posledi¢no Se niso finanéno smotrne za uporabo v ve¢jih obratih. V vsaki svetovni regiji se s
problematiko slanice spopadajo drugace. V diplomskem delu je predstavljenih nekaj moznih resitev,
med katerimi je Se vedno prevladujoc izpust slanice v morje, iz katerega se ¢rpa tudi voda za obdelavo.
Pri izpustih v oceane to ne predstavlja takih okoljskih problemov, medtem ko so bolj zaskrbljujoci
izpusti v zaprta morja, kot sta Rdece in Sredozemsko morje. Trenutno je videti, da morsko okolje Se
sprejema te izpuste brez opaznih vplivov na SirSem obmod¢ju. Sredozemlje je posebno okolje zato, ker
je izhlapevanje vecje od pritokov in je Gibraltar edina tocka, kjer se lahko izmenjujeta Atlantska in
Sredozemska morska voda. Zaradi tega ima Sredozemlje Ze sedaj vi§jo slanost od oceanov, drasti¢no
povecanje razsoljevanja pa lahko to e poveca. V diplomskem delu sem prikazal tudi, kako manjsi izpust
slanice vpliva na lokalno povisanje slanosti. Trzaski zaliv je med bolj slanimi deli Sredozemskega morja,
vendar se tudi pri taki naravni koncentraciji soli manjsi izliv hitro razpr$i in nima vpliva na SirSem
obmocju. Meritve iz oceanografske boje Vida so pokazale, da so visje koncentracije slanosti v zimskem
Casu, ko je topnost tudi soli slabsa. Kljub visoki slanosti morja je meSanje dovolj hitro in u¢inkovito.
Glede na predpostavljene pretoke sem lahko za vse tri vrste pretokov oblikoval izpust, da je zacetno
razredCenje pod 40g/1 in znotraj 25m oddaljenosti od izliva slanice. Z izracuni smo pokazali, da je
mogoce vpliv slanice z ustreznim mesanjem zmanj$ati in da smo na zacetku precenili velikost vpliva.

Seveda pa moramo za potrditev rezultate racunov podkrepiti $e z meritvami in modelnimi rezultati.
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Priloga A: Tehni¢ni podatki oceanografske boje Vida

Oceanografska boja vida, pozicija: 45° 32'55,68"N, 13°33'1,89"E

Proizvajalec, instrument | Kolic¢ina Vi$ina Perioda Stevilo Kontrola
nad/pod | vzorCenja | meritev/¢asovno kvalitete?
gladino (m) | (s) enoto
VAISALA, HMP 45A zraCna 50 10| 6/minuto DA
temperatura in
vlaga

Gilllnstruments, Hitrost in smer 5,0 0,1 10/sekundo DA
WindMaster Pro vetra
Ultrasonic Anemometer
Xsens Technologies, 3D kompas 5,0 0,1| 10/sekundo NE
MTI XSENS KOMPAS
VAISALA, GMP343 CO2 v zraku 4,0 120| 1/2 minuti NE
LICOR, LI-190SL-50 | PAR 4,4 0,23 | 4,26/sekundo NE
SeaBird, SeaBird 16plus| Slanost in| -2,5+0.2 300 1/5 minut NE
SEACAT temperatura
Wetlabs, ECO koncentracija -2,0+0.2 300 1/5 minut NE
Chlorophyll klorofila
Fluorometer
Chlorophyll-a (FL-CHL)
AANDERAA DATA | kisik -22+0.2 60| 1/minuto NE
INSTRUMENTS,
Oxygenoptode 3835
AANDERAA DATA | kisik -22,5+0,5 60| 1/minuto NE
INSTRUMENTS,
Oxygenoptode 4835
Nortek, Akusti¢ni| Tokovi -2,5+£0,5 11600 v prvih 10 NE
tokomer AWAC minutah

polurnega
600kHz z NIP intervala
Nortek, Akustiéni| Valovi -22,5+0,5 1| 1024 v naslednjih NE
tokomer AWAC 1024  sekundah
600kHz z NIP polurnega

intervala

(Cermelj, 2013)
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Priblizno Stevilo vrstic podatkov je 31000 mesecno.

Hitrost v Hitrost v
Oddaljenost smeri smeri
Zacetek meritve ~ Konec meritve od dna vzhoda severa
datestart dateend height current E current N
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 2 -2,2 -2,3
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 3 -0,2 0,0
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 4 -2,5 -3,7
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 5 0,0 -2,9
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 6 -5,3 -5,6
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 7 1,1 -6,9
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 8 0,0 -4,8
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 9 -2,6 4,4
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 10 1,2 -3,2
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 11 -1,3 -1,0
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 12 -0,3 0,0
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 13 2,1 -6,1
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 14 0,0 -3,6
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 15 -3,3 -4,9
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 16 -1,0 -0,7
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 17 3,1 -3,3
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 18 -2,6 -8,2
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 19 -3,7 -6,5
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 20 0,8 -1,2
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 21 0,0 -2,3
1.1.2014 0:00 1.1.2014 0:30 22 0,6 -3,7
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 2 -0,3 -8,5
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 3 -0,7 -3,8
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 4 -0,9 -7,2
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 5 -2,5 -4,0
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 6 -2,1 -5,7
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 7 -0,5 -5,7
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 8 2,6 -0,9
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 9 -3,0 -6,0
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 10 -1,1 -3,3
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 11 15 -5,9
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 12 -2,1 -2,5
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 13 2,6 -4,9
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 14 -2,7 -4,6
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 15 -2,0 -1,0
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 16 -1,9 -2,4
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 17 1,9 -6,0
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 18 6,2 -5,3
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 19 1,6 -3,1
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 20 -1,5 -1,6
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 21 -23,1 0,6
1.1.2014 0:30 1.1.2014 1:00 22 -16,1 5,3
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Priloga C: Prikaz izpisa iz oceanografske boje za slanost in temperaturo

Povpre¢na  Povprecna Povprecna
Zacetek meritve ~ Konec meritve temperatura slanost koncentracija kisika
datestart dateend meantemp  meansalin  concentrationmean

1.6.2013 0:00 1.6.2013 0:30 17,69 36,43 0,24
1.6.2013 0:30 1.6.2013 1:00 17,70 36,44 0,24
1.6.2013 1:00 1.6.2013 1:30 17,70 36,49 0,24
1.6.2013 1:30 1.6.2013 2:00 17,68 36,49 0,25
1.6.2013 2:00 1.6.2013 2:30 17,68 36,51 0,25
1.6.2013 2:30 1.6.2013 3:00 17,65 36,52 0,25
1.6.2013 3:00 1.6.2013 3:30 17,60 36,42 0,24
1.6.2013 3:30 1.6.2013 4:00 17,64 36,36 0,24
1.6.2013 4:00 1.6.2013 4:30 17,65 36,25 0,24
1.6.2013 4:30 1.6.2013 5:00 17,61 36,10 0,24
1.6.2013 5:00 1.6.2013 5:30 17,59 36,03 0,24
1.6.2013 5:30 1.6.2013 6:00 17,56 35,92 0,24
1.6.2013 6:00 1.6.2013 6:30 17,60 35,80 0,24
1.6.2013 6:30 1.6.2013 7:00 17,64 35,70 0,24
1.6.2013 7:00 1.6.2013 7:30 17,66 35,63 0,24
1.6.2013 7:30 1.6.2013 8:00 17,69 35,61 0,23
1.6.2013 8:00 1.6.2013 8:30 17,70 35,60 0,24
1.6.2013 8:30 1.6.2013 9:00 17,70 35,63 0,23
1.6.2013 9:00 1.6.2013 9:30 17,67 35,67 0,23
1.6.2013 9:30 1.6.2013 10:00 17,69 35,71 0,24
1.6.2013 10:00 1.6.2013 10:30 17,75 35,79 0,24
1.6.2013 10:30 1.6.2013 11:00 17,83 35,86 0,23
1.6.2013 11:00 1.6.2013 11:30 17,87 35,94 0,24
1.6.2013 11:30 1.6.2013 12:00 17,90 35,98 0,23
1.6.2013 12:00 1.6.2013 12:30 17,97 36,02 0,24
1.6.2013 12:30 1.6.2013 13:00 18,03 36,07 0,24
1.6.2013 13:00 1.6.2013 13:30 18,07 36,11 0,24
1.6.2013 13:30 1.6.2013 14:00 18,01 36,20 0,24
1.6.2013 14:00 1.6.2013 14:30 17,96 36,30 0,24
1.6.2013 14:30 1.6.2013 15:00 17,98 36,39 0,24
1.6.2013 15:00 1.6.2013 15:30 17,99 36,39 0,24
1.6.2013 15:30 1.6.2013 16:00 18,09 36,28 0,24
1.6.2013 16:00 1.6.2013 16:30 18,19 36,18 0,24
1.6.2013 16:30 1.6.2013 17:00 18,21 36,13 0,23
1.6.2013 17:00 1.6.2013 17:30 18,28 36,07 0,23
1.6.2013 17:30 1.6.2013 18:00 18,34 36,00 0,23
1.6.2013 18:00 1.6.2013 18:30 18,35 35,95 0,23
1.6.2013 18:30 1.6.2013 19:00 18,31 35,93 0,23
1.6.2013 19:00 1.6.2013 19:30 18,26 35,88 0,23
1.6.2013 19:30 1.6.2013 20:00 18,24 35,78 0,23
1.6.2013 20:00 1.6.2013 20:30 18,22 35,65 0,23
1.6.2013 20:30 1.6.2013 21:00 18,19 35,57 0,23
1.6.2013 21:00 1.6.2013 21:30 18,18 35,54 0,23
1.6.2013 21:30 1.6.2013 22:00 18,17 35,53 0,23
1.6.2013 22:00 1.6.2013 22:30 18,14 35,50 0,23
1.6.2013 22:30 1.6.2013 23:00 18,09 35,45 0,23
1.6.2013 23:00 1.6.2013 23:30 18,09 35,45 0,23
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Priloga D: Krivulje za grafi¢no dolo¢anje Zmax in X
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Priloga E: Zemljevid ve¢jih razsoljevalnih naprav v Sredozemlju

Desalination capacity in the Mediterranean Sea in m*/day MSF MED RO
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(Bleninger, 2010)
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Priloga F: Razsoljevalne kapacitete po svetu
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Slika prikazuje razsoljevalne kapacitete v letu 2008, modri del predstavlja morsko vodo, turkizni

braki¢ne vode in zelenkasta barva pa odpadne vode. (Bleninger, 2010)



