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1. UVOD

U ovom radu biti ¢e prikazana eksperimentalna analiza saliniteta mora na obalnom podruc¢ju
Rijeke. Takoder uz navedenu analizu saliniteta prikazat ¢e se podatci izmjera temperature i
elektroprovodljivosti. Navedene podatke dobivamo in situ mjerenjem. Uz obalno podrucje Rijeke

pojavljuju se razni izvori kojima ¢emo posvetiti posebnu paznju.

Morska voda kao svaki termodinamicki sustav, karakterizira odredena fizikalna svojstva koja
predstavljaju kvantitativne znacajke sustava. Te vrijednosti nazivaju se parametri ili karakteristike
stanja sustava. Za morsku vodu parametri stanja su masa, volumen, tlak, temperatura i slanost.
Prva tri od navedenih parametara su mehanicki. Temperatura je termodinamicki parametar, dok su
slanost i elektroprovodljivost fizikalno-kemijski parametri. Umjesto mase i volumena najcesce se
koriste izrazi poput specifi¢na tezina i gustoca. In situ temperatura je temperatura izmjerena u

moru termometrom.

Zahvaljujuéi odredivanju saliniteta i elektroprovodljivosti mo¢i ¢emo odrediti kolika ¢ée biti
oneciS¢enja na obalnim morskim podrucjima. Za sve navedene parametre dobivamo podatke
pomocu mjerenja specijalnim uredajem Proswap. Uredaj je proSao postupak kalibracije, stoga su

podatci koje ¢emo dobiti to¢ni uz minimalna odstupanja.



2. PODRUCJE ANALIZE
2.1. Opcenito o Jadranskom moru

Jadransko more je dio Sredozemnoga mora koje se nalazi izmedu Balkanskog 1 Apeninskoga
poluotoka do Otrantskih vrata na jugoisto¢nom dijelu. Duljinom se proseze 783 km, dok prosjecna
Sirina iznosi 248,3 km. Dubina iznosi 173 m te obuhvaca povrsinu od 138 595 km?. Jadransko
more je duga sinklinala, sjeverozapadni dio je aluvij alpskih rijeka poput rijeke Po, a krajnji
jugoistocni dio je u neogenu presabran u kopno. Ovim procesom nastala su Otrantska vrata, koja
spajaju Jadransko i Jonsko more [1]. Jadransko more je najpli¢e na krajnjem sjeverozapadu

(TrS¢anski zaljev, 24 do 26 m) [1].
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Slika 2.1. Prikaz geografskog polozaja Jadranskom mora [1]



Fizicka svojstva i procesi u Jadranskom moru ovise o utjecaju atmosfere i kopnenih voda na more
i medudjelovanju Jadranskog i Jonskog mora, pri ¢emu je topografija bazena vazan kontrolni
¢imbenik. Kada je rije o salinitetu, treba naglasiti da Jadransko more bazen dilucije, odnosno da
primitak vode oborinom i kopnenim dotokom nadmasuje se gubitak tokom isparavanja, §to znaci
da se sol unosi kroz Otrantska vrata. Slanost na povrsSini opada s jugoisto¢nom dijela Jadrana u
kojem iznosi 38%o prema sjeverozapadnom dijelu bazena u kojem iznosi oko 35%o. U veéim
dubinama je veca i ujednacenija te iznosi oko 38,5%o. Na salinitet utjeCu vremenske promjene:
godisnje (zbog manjeg saliniteta veceg dijela kopnene povrsine ljeti), medugodiSnje (povezane s
povremenim porastom saliniteta sredozemne vode koja otjece u Jadran — takozvanim jadranskim
ingresijama) i dugogodi$nje (prikazane kao blagi porast saliniteta u posljednjih nekoliko

desetljeca) [1].

Temperatura mora uvelike je odredena protokom topline na povrsini, koji uzrokuje zagrijavanje
Jadrana tijekom toplijeg dijela godine i hladenje tijekom hladnijeg dijela godine. Sve u svemu,

Jadran predaje toplinu atmosferi, $to znaci da toplina ulazi kroz Otrantska vrata.

Slika 2.2. Povrsinska snimka temperature mora snimljena satelitom [1]

Povrsinske temperature najnize su u veljaci i ozujku, a najviSe u kolovozu, kada se u obalnom
rezervatu uoc¢avaju dnevna kolebanja temperature. Zimi su temperature okomito ujednacene u
vecem dijelu bazena, padajuci od iznad 13 °C na jugu i istoku bazena do ispod 8 °C na sjeveru i
zapadu. Ljeti je povrSinska temperatura relativno ujednacena izmedu 24 1 25 °C, na dubinama
izmedu 10 i 30 m temperatura naglo opada s dubinom, dok je na ve¢im dubinama izmedu 12 °C

i14°C[1].



Satelitski snimci Jadranskog mora pokazuju da su i zimska i ljetna temperaturna polja obiljezena
mnostvom malih struktura poput vrtloga, niti itd. Vrlo su izrazena i medugodis$nja kolebanja
temperature, tako da se u nekim zimama biljeZe vrijednosti i1 do 4 °C, a u nekim ljetima

vrijednosti su znatno vise 1 od 28°C.

Opce strujanje na povrsini Jadrana je u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, to jest strujanje
teCe uz hrvatsku obalu 1 izlazi na talijansku stranu, s nekoliko popre¢nih tokova. Uocena su 1
odstupanja od ove jednostavne sheme, tako da se u toplijem dijelu godine uocavaju manja kruzna
strujanja u smjeru kazaljke na satu, a izlazna strujanja su razvijenija od ulaznih grana. Cak i na
vec¢im dubinama dominira strujanje u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, pri cemu dominiraju

priljevi u srednjim slojevima, a odljevi pri dnu [1].

Slika 2.3. Povrsinska snimka strujanja mora snimljena satelitom [1]



2.2. Rijeki zaljev

Rijecki zaljev, dio Jadranskog mora, smjesten na isto¢noj obali Istre, izmedu Vinodola, Krka i
Cresa, u unutrasnjosti Kvarnerskog zaljeva. Oznaceni akvatorij iznosi 450 Cetvornih kilometara, a
ukupna duljina obalne crte iznosi 115 kilometara [2]. Kopneni okvir zaljeva odreduje njegovu
podvodnu topografiju. Dubina mora vrlo je ujednacena (dno zaljeva je uglavnom ravno), krece se
od 60 metara do 65 metara, a najveca je 67 metara kod rta Glavotok. Prosjecni salinitet morske
vode je 37,5%o, a zbog pojave jakih vrulja slanost mora nizZa je na us¢u Rjecine, Bakarskom zaljevu
1 od Opatije do Medveje. Postoji mala razlika (promjena mora 0,8 m) izmedu plime 1 oseke.
Dominantni vjetrovi su bura (Cesto vrlo jaka), jugo 1 maestral [2]. Sve obale (osim otoka Krka)
padaju prema moru, s nekoliko pogodnih prirodnih luka. U samom srediStu zaljeva nalazi se Rijeka

koja je ujedno i veliko lucko srediste.
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Slika 2.4. Prikaz Rijeckog zaljeva na karti u mjerilu 1:100 000 [3]



3.  SALINITET I DESALINIZACIJSKI POSTUPCI

3.1. Salinitet

Kao osnovna definicija, salinitet je ukupna koncentracija svih otopljenih soli u vodi. Odnosno
koli¢ina anorganskih soli izrazena u gramima, a otopljena je u 1 kg morske vode. Izrazava se u
omjeru mase, kao bezdimenzijska jedinica, obi¢no izrazena u promilima (%o). Postoji mnogo
razlicitih otopljenih soli koje doprinose salinitetu vode. Glavni ioni u morskoj vodi (s prakticnom
slanos$¢u od 35 %o) su: klorid, natrij, magnezij, sulfat, kalcij, kalij, bikarbonat 1 brom. Mnogi od
ovih iona takoder su prisutni u izvorima slatke vode, ali u puno manjim koli¢inama. lonski sastavi
kopnenih izvora vode ovise o okolnom okoliSu. Veéina jezera i rijeka ima soli alkalnih i
zemnoalkalijskih metala, s kalcijem, magnezijem, natrijem, karbonatima i kloridima koji ¢ine
visok postotak ionskog sastava. Slatka voda obi¢no ima ve¢i omjer bikarbonata dok morska voda

ima vece koncentracije natrija i klorida.

CHLORIDE ION SODIUM KON MAGNESIUM |ON SULFATE ION

Slika 3.1. Najcescéi ioni u morskoj vodi [4]

Kao $to vidimo (slike 3.1) u vodi su otopljene soli koje se sastoje od pozitivno i negativno
nabijenih iona. Zbog toga salinitet snazno pridonosi elektrovodljivosti. Elektroprovodljivost vode
zavisi od koncentracije iona koji se nalaze u njoj. Morska voda sa velikom koli¢inom soli je odli¢an
vodi¢, dok destilirana voda koja je maksimalno proc¢is¢ena, gotovo i da ne moZe da provodi struju.
Stoga zakljuujemo, Sto je CiSc¢ija voda slabije provodi struju. Takoder, morska voda s ve¢im

udiom saliniteta imati ¢e vecu elektroprovodljivost.



3.2. Desalinizacijski postupci

Opcenito, desalinizacija je postupak dobivanja vode iz slane otopine, tako da proizvod ne mora
biti savrSeno Cista voda, ve¢ pitka voda s relativno niskom koncentracijom soli (> 500 mg/l). U
svijetu se koriste dvije glavne vrste tehnologije desalinizacije. Prvi se temelji na faznoj promjent,

a drugi na membranskim procesima. Obje zahtijevaju energiju kako bi mogle funkcionirati.

Osnc-me desalinacijske tehnologije

L Termalni procesi J L Membranski procesi J

| |

Slika 3.2. Shematski prikaz osnovnih desalinizacijskih tehnologija [5]

3.2.1. Procesi promjena faza (termalni procesi)

Procesi destilacije oponaSaju ciklus vode u prirodi. Morska voda se zagrijava i proizvodi paru koja
se kondenzira u vodu za pice. Trenutacno 25% postrojenja za desalinizaciju u svijetu radi na
principu viSestupnjevitog flash isparavanja. Zbog raspolozive i jeftinije toplinske energije te

progresivnog razvoja tehnologije, koriste se viSestruka destilacija i kompresija pare [5].



3.2.1.1. Visestruka destilacija

Postrojenje za visestruku destilaciju sastoji se od vise isparivaca u nizu. Morska voda se dovodi u
prvi serijski ispariva¢ gdje se neizravno zagrijava parom iz kotla ili drugog izvora energije.
Novonastala para naziva se "sekundarna para" i usmjerava se u drugi isparivac¢ gdje se koristi za
zagrijavanje koncentrata morske vode iz prvog stupnja [5]. Energija koja se koristi za isparavanje
slane vode je toplina kondenzacije pare u cijevima. Postupnim snizavanjem tlaka za nekoliko
stupnjeva sniZzava se vreliSte desalinizirane morske vode, omogucuju¢i "sekundarnu paru”
prethodne serije da zagrije desaliniziranu morsku vodu u sljedecoj seriji. Kondenzirana voda
nastala nakon druge faze naziva se pitka voda. Prednost vertikalne destilacije je visoki stupanj
iskoristenja topline. Njezin glavni nedostatak je stvaranje kamenca u kotlu, $to zahtijeva velika

ulaganja u opremu [6].

Prvi stupanj Drugi stupanj Treci stupanj

— Vakuum — Vakuum —= Vakuum

P1 Koncentrat P3

=1l' f

Morska voda —» —+ Koncentrat

Paraiz kotla —»¢

|

Kondenzat —

Kondenzirana pitka voda
3 . »—+ Pitka voda

D2 3008

Slika 3.3. Shematski prikaz Destilacija u vertikalnim segmentima [5]



3.2.1.2. Kompresija pare

Destilacija kompresijom pare koristi se u malim i srednjim postrojenjima za desalinizaciju. Dvije
osnovne metode koje se koriste su: (1) mehani¢ka kompresija pare 1 (2) toplinska kompresija
pare [6]. Mehanicka kompresija pare obicno se pokrece elektriénom strujom. Pomocu toplinskog
kompresora pare, venturijeva cijev na parnoj mlaznici stvara i ispusta vodenu paru iz glavne
posude i smanjuje tlak u posudi. Odvedena vodena para se komprimira s mlazom pare. Ta se

smjesa kondenzira u cijevima, stvarajuci toplinsku energiju za isparavanje morske vode [5].

Morska voda i
recirkulirani
koncentrat

e e

Kompresor
Pumpa za R e pare

+ recirkulaciju il ;

koncentrata

Morska voda |

| Konenzirana
pitka voda

T2>T, Pitka voda
PI > P1 =--.
- Izlaz koncentrata - 2 Izlaz koncentrata
— - <— Morska voda
Kemikalije ez

—_—
izmjenjivaé topline

Slika 3.4. Shematski prikaz desalinizacijskog postrojenja s mehanickom kompresijom pare [5]
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recirkulaciju
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lzlaz koncentrata

— lZlaz
koncentrata

== Morska voda

Kemikalije D

Izmjenjivac topline

Slika 3.5. Shematski prikaz desalinizacijskog postrojenja s toplinskom kompresijom pare [5]



3.2.1.3. ViSestupnjevita flash destilacija

Ova metoda primjenjuje se na dva nacina: (1) sa jednim prolazom pojne vode kroz izmjenjivace

topline 1 komore ili (2) dizajnom koji ukljucuje recirkulaciju rasola [7].

a) Visestupnjevita flash destilacija s jednim prolazom

Para za zagrijavanje o—..lzlaz zraka

i__I,‘l E== 1 = 1 = - — O Morska voda

T=112°C °

sol

Povrat kondenzata Destilat

Slika 3.6. Visestupnjevita flash destilacija s jednim prolazom pojne vode [7]

U visestupnjevitoj flash destilaciji s jednim prolazom ne postoji poseban dio za odbacivanje
topline. Pojna voda izravno ulazi u odjeljak za povrat topline, prvo se zagrijava , onda prolazi kroz
kondenzator te u konacnici se zagrijava u grijau slane vode 1 potom prolazi kroz komore. U

posljednjem dijelu ukupan protok slane vode je odbijen.
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b) ViSestupnjevita flash destilacija sa recirkuliraju¢im rasolom

Para za zagrijavanje

_o—b Izlaz zraka

Izlaz morske
vode
R wp——m =" = == 0 Morska
| .4 [ [ 2 - voda

K| _o_"" Destilat

Rasol

Recikliran
rasol

‘ Morska 2
voda

O

Slika 3.7. Visestupnjevita flash destilacija sa recirkulirajuc¢im rasolom [7]

Povrat kondenzata

Pumpa

Prednost konfiguracije recirkulacije slane vode je u tome $to je prethodno obradena morska voda
veli¢ine samo jedne tre¢ine proto¢nog dizajna, ve¢ina snopova cijevi radi s deaeriranom slanom
vodom s niZom korozijom, a otpuSteni nekondenzivni plinovi se smanjuju ¢ime se postize veci
stupanj u¢inkovitosti. Svaki stupanj sastoji se od flash komore i izmjenjivaca topline u kojem se
kondenzira para koja se isparava u komori. Nakon izlaska iz isparivaca, jedan dio te zagrijane vode
izbacuje se u more, dok se drugi dio koristi u samome postrojenju koji se potom obraduje.
Proizvodnja je takoder osigurana sa recirkulirajuéim rasolom iz zadnjeg stupnja prema
kondenzatorima u ostalim stupnjevima, koji se nazivaju odjeljci za dobivanje topline i koja potom

prolazi kroz grijac rasola.

Visestupnjevita flash postrojenja sa recirkuliraju¢im rasolom koriste se diljem svijeta [7].
Destilacija u jednom prolazu moze se koristiti samo u manjim postrojenjima (kada troSak
kemikalija nije jako bitan) i u regijama gdje temperatura mora ostaje konstantna tijekom cijele
godine. Korozija je uobicajena u takvim postrojenjima, pa se mora koristiti nehrdajuci celik. Ipak,
desalinizacija je najprimjenjivija u dijelovima svijeta gdje energije ima u izobilju i gdje je jeftina,

poput Bliskog istoka.
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3.2.2. Membranski procesi

Membranski procesi ¢ine vise od polovice ukupnog kapaciteta desalinizacije. Membrane i filtri
selektivno dopustaju ili onemogucuju prolaz odredenim ionima i imaju vaznu ulogu u odvajanju
soli u prirodnim procesima dijalize i osmoze. Ovi prirodni principi koriste se u dva vazna procesa
desalinizacije: elektrodijalizi i reverznoj osmozi. lako se obi¢no koriste u desalinizaciji bocate
vode, sve se viSe koriste u desalinizaciji morske vode. Velik broj sustava za desalinizaciju
morske vode ugraduje jedinice za filtriranje prije membranskih jedinica za uklanjanje
onecis¢ivaca koji utje€u na dugotrajni rad filtera. Sustav filtracije ukljucuje

Mikrofiltracija, nanofiltracija i ultrafiltracija [8].

3.2.2.1. Reverzna osmoza

Reverzna osmoza (RO) je oblik tlacne filtracije u kojoj je filtar polupropusna membrana koja
propusta vodu, ali ne i sol [8]. Ovo odvajanje ne zahtijeva zagrijavanje ili fazne prijelaze, glavni
energetski zahtjev je tlak pojne vode [5]. Raspon radnog tlaka za takva postrojenja je 17 do 27
bara za boc¢atu vodu i1 55 do 82 bara za morsku vodu. Tipi¢ni sustav reverzne osmoze sastoji se od
Cetiri glavna podsustava: sustav za prethodnu obradu, visokotlatne pumpe, membranski modul 1
sustav za nakon obradu. Priprema pojne vode, koja obi¢no ukljucuje sterilizaciju pojne vode,
filtraciju i dodavanje kemikalija za sprjecavanje bioloSkih oneciS¢enja, kljucno je jer su membrane
osjetljive na oneciS¢enje. Sustav nakon obrade ukljucuje sterilizaciju, stabilizaciju i mineralno

obogacivanje proizvedene vode.

membrana

ulazna
voda

prociscena voda
(permeat)

otpadna voda (koncentrat)

otopljene tvari, kao nitrati, sulfati, kloridi, teski metali, mikroorganizmi, itd.

Slika 3.8. Prikaz reverzne osmoze [9]
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U praksi se prethodno obradena slana otopina pumpa u zatvorenu posudu uz pomo¢ visokotlacne
pumpe koja istiskuje membranu. Kako dio vode prolazi kroz membranu, sadrzaj soli u preostaloj

napojnoj vodi se povecava jer ima manje vode uz istu ukupnu koli¢inu otopljenih soli.

Istovremeno, dio pojne vode s ve¢im sadrzajem soli ispusta se kao koncentrirani tok otpadne vode
pod visokim pritiskom bez prolaska kroz membranu. Membrane moraju imati veliku povrsinu i
obicno su izradene od polimera. Dvije najceSce koriStene membrane za reverznu osmozu na trzistu
su spiralne membrane i membrane od Supljih vlakana. Membrane koje se koriste za desalinizaciju
morske vode obi¢no su izradene od celuloznih diacetatnih i triacetatnih spojeva ili tankih folija
koje su obi¢no izradene od poliamida ili polisulfona. Cijena, kvaliteta pojne vode i kapacitet

proizvodnje vode mogu utjecati na odluku kada koristiti koju membranu.

Tijekom prosSlog desetlje¢ca dva su poboljSanja pomogla u smanjenju operativnih troskova
postrojenja reverzne osmoze, a to su: razvoj membrana koje mogu ucinkovito raditi pri nizim
tlakovima i koristenje uredaja za regeneraciju energije [5]. Glavni proizvoda¢i membrana u svijetu

su Sjedinjene Drzave i Japan [8].

Struja za
pumpu Membrana

Visokotlaéna
pumpa

Pitka
=D “yoda

Morska voda_,

Predobradni
sustav

1
Rasol

Slika 3.9. Shematski prikaz desalinizacijskog postrojenja uporabom reverzne osmoze [8]
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3.2.2.2. Elektrodijaliza

Elektrodijaliza je proces elektrokemijske separacije koji koristi elektricnu struju za selektivno
premjestanje iona soli kroz membranu, stvaraju¢i pitku vodu. Elektrodijaliza se sastoji od

sljede¢ih osnovnih komponenti: predobradnog sustava, membranske =zalihe, niskotlacne

cirkulacijske pumpe, napajanja i sustava nakon obrade vode.

Elektrode su spojene na vanjski izvor istosmjerne struje u posudi slane vode, uzrokujuéi
migriranje pozitivno nabijenih iona prema katodi, a negativno nabijenih iona prema anodi.
Salinitet vode se uklanja dok voda prolazi kroz ionsko selektivne membrane smjeStene izmedu
dvije elektrode. Ove membrane sastoje se od ravnih polimera koji su prosli poseban tretman koji
stvara mikropukotine na plasti¢noj povrsini filma. Membrane propusne za anione dopustaju
anionima prolaz do pozitivne elektrode, ali odbijaju katione. Sli¢no, membrane propusne za

katione dopustaju kationima da produ do negativno nabijene elektrode, ali odbijaju anione.

T Produkt
Kation Anion
propustljiva propustijiva
membrana membrana
2
o -]
O
H* o Nat
Katoda (-)
Anoda (+)
- oy -
O O D CL
Na* o O H*
O
OH ™ O OH -~
)
‘ f (O Kation
Koncentiat Koncentrat 0 —
Pojenje

Slika 3.10. Ionske izmjene u procesu elektrodijalize [8]

U praksi se izmedu para elektroda koristi viSe parova membrana, tvoreci snop elektrodijalize.

Napojna voda prolazi kroz sve jedinice istovremeno u paralelnim stazama, osiguravajuci

kontinuirani protok proizvedene vode i rasola.
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U novije vrijeme u upotrebi je proces reverzne elektrodijalize koja radi na istom principu kao i

opc¢e standardno postrojenje, osim §to su proizvodni kanal i kanal za rasol oboje jednaki u izvedbi

8].

U intervalima od nekoliko puta na sat mijenja se polaritet elektroda 1 istovremeno se izmjenjuju
struje tako da kanal rasola postaje kanal vode i obrnuto. Kao rezultat toga, ioni se privlace preko
membrane u suprotnom smjeru. U intervalima od nekoliko puta na sat mijenja se polaritet
elektroda 1 istovremeno se izmjenjuju struje tako da kanal rasola postaje kanal vode i obrnuto. Kao
rezultat toga, ioni se privlade preko membrane u suprotnom smjeru. Cim se polaritet i protok
obrnu, dovoljna koli¢ina proizvedene vode se odbacuje i vodovi se ispiru dok se ne uspostavi
zeljena kvaliteta vode. To traje otprilike jednu do dvije minute, nakon cega jedinice mogu nastaviti
proizvoditi vodu. Obrnuti proces koristan je za razgradnju 1 ispiranje vlage, mulja 1 drugih

oneciS¢enja prije nego Sto postanu problem [5].

Reverzna elektrodijaliza zahtijeva minimalnu prethodnu obradu pojne vode i minimalnu upotrebu
kemikalija za ¢iS¢enje membrane. Postupak elektrodijalize je obi¢no prikladan samo za bocatu
vodu sa salinitetom do 12 000 ppm. Pri veéem salinitetu, proces brzo postaje skuplji od ostalih

procesa desalinizacije jer je potro$nja energije izravno proporcionalna salinitetu vode [8].

4— Morska voda

Selektivna

membrana Kanal za rasol

= |

%

Negativni pol

—————

Pozitivni pol

Elektroda

—» ) —» Pitkavoda

Rasol g

Slika 3.11. Shematski prikaz desalinacijskog postrojenja koje koristi elektrodijalizu [8]
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4. POSTUPAK MJERENJA I REZULTATI

4.1. Uredaj Proswap Handheld with GPS

Uredaj Prospaw upakiran u paketu zajedno sa sondom za myjerenje elektroprovodljivosti i
saliniteta. Takoder, potrebno je naglasiti da se uredaj moze nadograditi novim senzorima te time
posti¢i nove funkcije koje trenutno ne mogu izmjeriti. Naravno, tokom eksperimenta su potrebni

senzori za salinitet, elektroprovodljivost i temperaturu, stoga nisu potrebne dodatne nadogradnje.

Slika 4.1. Prikaz dijelova prije samog sklapanja

Na samom pocetku instalacije uredaja potrebno je raspakirati sve dijelove te potom prema uputama
sklopiti u jedan funkcionalan uredaj za mjerenje. Paket se sastoji od: samog uredaja, sonde za
temperaturu, posebnu sondu za salinitet 1 elektrovodljivost,teku¢ine za kalibraciju, kabla i

zaStitnog cilindra.

Prvobitno, potrebno je kabao s jedne strane prikljuciti u uredaj, a s druge strane staviti na Proswap
Logger koji u sebi ima senzore za temperaturu 1 dubinu. Potom ukljuciti uredaj 1 provjeriti da li na
ekranu prikazuje senzore vezane za dubinu i temperaturu. Sljede¢i korak je maknuti zaStitne
cepove koji su stitili osjetljive dijelove koji koriste za spajanje sa novim senzorom saliniteta 1

elektroprovodljivosti.
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Slika 4.2. Spajanje Pro Logger-a s senzorom saliniteta i elektroprovodljivosti

Tokom spajanja Pro Logger-a zajedno sa senzorom saliniteta i elektroprvodljviosti, prvo je
potrebno podmazati dijelove gdje je prsten od senzora. Nakon toga treba oprezno rotirati senzor
sve dok se nisu medusobno prikljucili. Na kraju potrebno je zategnuti drza¢ matice u smjeru

kazaljke na satu sve dok ne upadnu u utore.
Ponovno uklju¢ivanje zaslona uredaja omogucuje provjeru da li su prepoznati senzori za salinitet

1 elektroprovodljivost. Pri zavrSetku stavljamo zastitni cilindar koji Stiti osjetljive senzore od

nepredvidenih udaraca tokom mjerenja.
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Tokom zavrSetka svih koraka dobivamo konacno sklopljen uredaj za mjerenje. Stoga, potrebno je
uci pod postavke i postaviti mjerne jedinice radi lakSeg koriStenja. Na pocetni zaslon takoder moze
staviti parametre koji su potrebni tijekom mjerenja. U eksperimentu su potrebni sljedeéi:
temperatura, elektroprovodljivost 1 salinitet. Stoga, ova tri parametra se nalaze na pocetnom

zaslonu tokom paljenja uredaja u zadanim mjernim jedinicama.

Slika 4.3. Konacan izgled uredaja sa svim dijelovima
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4.1.1. Kalibracija uredaja

Odlaskom na nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko-goranske zupanije izvr$ilo se mjerenje
vode u usporedbi s uredajem Pro30 Handheld. Pro30 Handheld bio je kalibiran te smo htjeli vidjeti
odstupanja u usproedbi s Proswap Handheld uredajem. Mjerenja su provedena vise puta kako bih
bili sigurni u tocnost Proswap uredaja. Odstupanja nisu bila primjetna, jedino Proswap ima
zaokruzivanje na drugoj decimali, a Pro30 na prvoj decimali. Tokom usporedbe vrse se provjere

do decimale koju sadrZe oba uredaja i rezultati se gotovo podudaraju.

Pro 30

.-,

Slika 4.4. Podatci mjerenja dobiveni Pro30 Handheld uredajem
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Slika 4.5. Podatci mjerenja dobiveni ProSwap Handheld uredajem

Iz slika se vidi da podatci jednog i drugog uredaja odstupaju u nekim parametrima, ali odstupanja
su u dozvoljenim intervalima. Stoga, nije potrebno dodatno kalibrirati uredaj za svaki parametar
zasebno. Nakon odredenog broja mjerenja potrebno je opet provjeriti to¢nost mjerenja na zavodu

ili kalibrirati pomoc¢u tekuéina koja su dana zajedno s uredajem.

Takoder, vazno je napomenuti da nakon svakog mjerenja potrebno uredaj oc€istiti 1 osusiti, kako bi

mjerenja bila §to tocnija i preciznija.
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4.2. Postupak mjerenja

Odlaskom na poznatu rijecku plazu pod nazivom Kantrida, zapo€inje postupak mjerenja. Ova
lokacija od posebne vaznosti zato jer na njenom podrucju nailazimo na razne izvore. Posebnost
mjerenja imaju lokacije gdje se nalaze sami izvori jer na tim lokacijama podatci znato osciliraju
Sto ¢emo vidjeti iz dobivenih rezultata. Mjesta na kojima izvrSavamo mjerenja biti ¢e prikazana

na slici 4.6.

Slika 4.6. Prikaz lokacija gdje su izvrSena mjerenja

Na lokalitetu mjerenja nisu izmjereni svi izvori koji postoje, zbog sigurnosti mjeritelja i opreme.
Takoder, vazno je naglasiti da su mjerenja obavljena u vrijeme kada nije bilo padalina dva tjedna
te vecéina izvora koji postoje iznad povrSine mora je presusilo. Kad bi se mjerenja ponovila par
dana nakon padalina bilo bi znatno viSe izvora, stoga bi oscilacija bile znatno vece tokom mjerenja.
Postupak samog mjerenja bio jako jednostavan, paZljivo smo uronili uredaj u more na mjesto gdje

se nalaze izvori, te ucitali dobivene podatke.
Podatci koji su bili potrebni za eksperiment su salinitet, temperatura 1 elektroprovodljivost. Podatci

kod ucitavanja saliniteta i elektroprovodljivosti znatno su oscilirali. 1z tog razloga u tablici 4.1 su

ti podatci prikazani u intervalnim razmacima.
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Tablica 4.1. Rezultati mjerenja saliniteta, elektroprovodljivosti i temperature

Lokacija | Salinitet (%0) | Elektroprovodljivost (I:—:l) Temperatura (°C)
1. 23,28 - 24,52 27,812 - 28,781 11,2
2. 25,03 - 26,01 29,204 - 30,642 11,6
3. 34,20 - 35,15 38,543 -39,979 12,2
4. 22,11-27,72 26,191 - 32,120 11,1-11,5
5. 34,95 39,651 12,5
6. 0,26 0,391 10,8
7. 0,30 0,451 10,3
8. 22,35-26,72 26,320 - 30,963 10,8
9. 33,38 — 34,63 38,477 - 39,771 11,1
10. 1,70 — 21,86 2,403 - 25,724 11,5-12,3
11. 0,31 0,463 11,1
12. 0,30 0,451 10,4

Nakon izvrSenog mjerenja, dobivamo podatke iz 9 razli€itih izvora. Prije samog argumentiranja

lokacija na kojima se nalaze izvori, pod lokacijom 5 obavljeno mjerenje gdje nema izvora, stoga

se vidi jasna razlika tokom mjerenja u odnosu na izvore.

Pod lokacijama 1 1 2 dobivamo relativno sli¢ne podatke mjerenja te proto¢nost je srednjeg
intenziteta, dok lokacija pod brojem 3 ima jako nisku protoc¢nost kao $to vidimo iz dobivenih

rezultata. Koli¢ina vode koja ulazi u more je relativno mala da bi utjecala na salinitet i temperaturu.

Takoder, vazno je napomenuti da su sva tri izvora ispod povrSine mora.

Pod lokacijama 6, 7 , 11 i 12 je vidljivo relativno nizak salinitet, to jest salinitet pitke vode.
MozZemo primjetiti da temperatura na samom izvoru pitke vode manja ¢ak do 2 °C s obzirom na
more. [zvor na lokaciji 11 se nalazi iznad povrSine mora, dok ostali se nalaze ispod povrSine mora.

Specificno je Sto kod toga izvora temperatura veca, Sto znaci da na povrSini sunce zagrijava izvor.
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Slika 4.7. Prikaz izvora pod brojem 1

Kod podvodnih izvora najc¢esce je uocljiva pojava ekscentri¢nih kruznica na povr$ini mora, §to je

vidljivo iz slike 4.7.

Kod lokacija 4 1 10 vide se sli¢nosti u tome $to imaju veca odstupanja u rezultatima od ostalih
izvora. Jasno je vidljvio da kod broja 10 izuzetno osiliraju podatci. Kod tih izvora se dovode velike
koli¢ine vode u more. Samim time se moru smanjuje salinitet u ve¢im razmjerima, te temperatura
takoder oscilira i nije stalna kao na ostalim izvorima. Izvor 4 je potopljeni izvor na dubini od 1

metar, dok izvor 10 nalazi se malo iznad razine povrSine mora.
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Slika 4.8. Prikaz izvora pod brojem 10

Izuzetno specifi¢no podrucje mjerenja su bile lokacije pod brojem 7, 8 1 9. Pod brojem 7 se nalazi
izvor gdje su dobiveni podatci pitke vode, nakon toga obavljenim mjerenjem na 1 metar
udaljenosti od samog izvora ucitavamo podatke pod brojem 8. Stoga obavljenim mjerenjem na 2
metra udaljenosti od izvora u¢itavamo podatke pod brojem 9. 1z podataka mozemo vidjeti kako se
salinitet, elektroprovodljivost i temperatura povecavaju udaljavajuci se od izvora. Stoga mozemo

zakljuciti da nakon 2 metra ve¢ predvlada more.
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Slika 4.9. Mjeritelj tokom obavijanja mjerenja pod brojem 5

Uz dobivene rezultate vidimo da na svakom izvoru temperatura manja u odnosu na ostatak dijelova
mora i to za otprilike 1 do 3 °C. Dodatnim mjerenjem pomocu termalne kamere smo se uvjerili u
tocnost podataka vezanih za temperaturu. Salinitet je takoder manji kada se mjeSa zajedno sa

vodom, a s smanjenjem saliniteta dolazi do smanjenja elektroprovodljivosti.

Vazno je napomenuti da je salinitet fiksna vrijednost i ona utjece na povecanje ili smanjenje
bakterija. Pove¢anjem udjela soli smanjuje se nastajanje bakterija. Naj¢eS¢i uzrok nastajanja tih

bakterija su izvori vode gdje su obavljena mjerenja.

Tokom mjerenja smo primjetili kako salinitet raste s porastom dubine, a temperatura opada. Porast
salinita se dogada zbog toga S§to je u dubini veca gustoa nego na povrSini. Mjerenja nisu bila
obavljena na velikim dubinama, te rezultati nisu previse bili dugaciji osim uocljivih promjena na

drugoj decimali.
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5. ZAKLJUCAK

Nakon mjerenja saliniteta, elektroprovodljivosti i temperature na samim izvora uo¢avamo velike
oscilacije. Oscilacije nam pokazuju podrucja gdje se voda iz izvora pomijesa s morem. Dobivenim
rezultatima moZemo zakljuciti da pristizanjem vece koli¢ine vode znatno povecavaju oscilacije i
intervalne razmake u rezultatima. Iznos saliniteta na samom izvoru je manji u odnosu na more,
stoga elektroprovodljivost je bila takoder manja. Podatci o temperaturi se takoder smanjuju na
izvorima gdje izvire hladnija voda u usporedbi s morem. Mjerenje na udaljenosti nekoliko metara
od izvora dobivamo podatke koji karakteriziraju morsku vodu. Analizom smo uocili da voda iz
izvora puno manje provodi elektricnu struju u odnosu na morsku vodu. Mjerenje na veéim
dubinama utjeCe na povecéanje saliniteta zbog vece gustoce morske vode. Takoder, povecanjem
dubine smanjuje se i temperatura. Uzrok nastajanja izvora su najc¢esce padaline, te podzemne vode
koje se nalaze 1 slijevaju u more. Vazno je napomeuti da podrucja s izvorima nisu bas§ pogodna za
kupanje jer se stvaraju bakterije. Rezultati ove eksperimentalne analize u buduénosti biti ¢e

podloga za daljnja istrazivanja RijeCkog obalnog podrucja.
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7. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

7.1. Sazetak

U ovom radu objasnjen je pojam saliniteta 1 koji su postupci najceSce koristeni kod desalinizacije.
Objasnjen je nacin pripreme i tijek samog mjerenja specijalim uredajem. Mjerenja se obavljaju na
samim vodenim izvorima koji se nalaze iznad ili ispod povrS§ine mora. Dobiveni podatci mjerenja
su salinitet, elektroprovodljivost i temperatura pomocu kojih se objasnjava utjecaj vodenih izvora

u moru.

7.2.  Summary

This paper explains the concept of salinity and procedures which are most often used in
desalination. The method of preparation and the course of the measurement itself with a special
device are explained. Measurements are performed at the water sources, which are located above
or below the surface of the sea. The obtained measurement data are salinity, electrical conductivity

and temperature, which are used to explain the influence of water sources in the sea.

7.3. Kljuéne rijeci

Salinitet, desalinizacija, elektroprovodljivost, temperatura, dubina mora

7.4. Keywords

Salinity, desalination, electrical conductivity, temperature, sea depth
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