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Vse do sedaj opisane tehnike merjenja vodostajev 
pa se ob povodnji, kakršni smo bili priča letošnjega 
septembra, lahko izkažejo za manj primerne. Potopne 
merilnike lahko odnese deroča voda, ki s seboj nosi 
sedimente, drevesa in druge večje predmete. Merilne 
postaje, ki niso dovolj dvignjene, lahko voda zalije in 
onemogoči delovanje elektronike na postaji. 

Zato postaja  vse pogostejše merjenje vodostajev z 
brezkontaktnimi radarskimi merilniki. Ti temeljijo 
na impulzni radarski tehnologiji. Oddajna antena 
pošilja kratke radarske impulze. Ločena sprejemna 
antena sprejema impulze, ki se odbijajo od vode, in 
jih uporabi za določitev razdalje med senzorjem in 
površino vode: čas med pošiljanjem in prejemanjem 
radarskih impulzov je sorazmeren razdalji med sen-
zorjem in površino vode.

Nekateri proizvajalci ponujajo tudi radarske merilnike 
za brezkontaktno merjenje vodostaja, ki nameščeni 
pod kotom 45° glede na rečno gladino in merijo po-
vršinsko hitrost vode, iz katere se preračunava pretok. 
Tudi ta rešitev se je ob poplavnih dogodkih izkazala 
za zelo zanesljivo in koristno. 

In kaj še lahko storimo, da bodo meritve ob povodnji 
zanesljivejše? Redundančne meritve, to so meritve 
istega parametra z dvema različnima merilnima 
principoma na isti postaji hkrati (npr. tlačna sonda 
in radarski merilnik), so gotovo pravi odgovor.

Ob izrednih hidroloških situacijah pa se meritve 
opravljajo tudi na lokacijah, ki niso zajete v mreži 
merilnih mest. Gre za meritve pretokov. Ker ob visokih 
vodah prehod struge peš in merjenje s klasičnimi ali 
ultrazvočnimi krili ni mogoče, se je zelo uveljavilo 
merjenje z akustično Dopplerjevo metodo s sprotno 
integracijo hitrostnega polja in površine prečnega 
prereza. Meritve se izvajajo tako, da z dvema vrvema 
in dvema izvajalcema na nasprotnem bregu vlečemo 
ADCP-instrument (navadno čolniček trimaran) čez 
vodotok. Meritve pa se lahko izvajajo tudi iz čolna, z 
mostu ali preko žične premostitve.

Zakaj so zanesljive hidrometrične meritve tako po-
membne? Kakovostne hidrometrične meritve po-
menijo zanesljiv vhodni podatek za modeliranje in 
predvidevanje, kar je v veliko podporo pri odločanju 
in predpogoj za učinkovito ukrepanje; tudi ob popla-
vah. Seveda ob tem ne smemo pozabiti, da so enako 
pomembne tudi meritve meteoroloških parametrov, 
na primer meritve padavin.

Slika 1: Samodejna vodomerna postaja Medija Zagorje 
(ARSO mreža) po povodnji septembra 2010

Membranske filtracije predstavljajo nepogre-
šljive tehnološke rešitve zaradi vedno večje 
onesnaženosti in omejenosti površinskih in 
podzemnih virov (pitne) vode. Prispevek po-
daja pregled osnovnih lastnosti membranskih 
tehnologij z njihovimi prednostmi in pomanj-
kljivostmi. Opisani so najpogosteje uporablje-
ni tipi membran in membranskih modulov po 
področjih uporabe s ciljem doseganja želene 
kakovosti očiščene vode. 

Membrane filtration technology is becoming 
an indispensable technology due to increasing 
pollution of surface- and ground- water sourc-
es. The article presents basic characteristics of 
membrane filtration showing their strengths 
and weaknesses. Most commonly used types 
of membranes and membrane modules are 
described and sorted for their application area 
and the required water quality.

Različne membranske tehnologije omogočajo dose-
ganje zahtevane kakovosti vode v procesih čiščenja, 
recikliranja, priprave tehnološke in pitne vode brez 
uporabe dodatnih kemikalij ter predstavljajo globalno 
nepogrešljivo tehnološko rešitev.

Omejeni viri površinske in podtalne vode povečujejo 
pomen morske vode, slanic ter manj onesnaženih 
odpadnih vod kot alternativnega vira pitne vode. 
Pomembno se veča tudi pomen odpadne vode kot 
vira sanitarne vode. Še po tridesetih letih izrazito 
narašča predvsem uporaba reverznoosmoznih (RO) 
večstopenjskih razsoljevalnih membranskih naprav 
(MSF). Te trenutno veljajo za najcenejšo tehnologijo 
priprave pitne iz slane vode, cena priprave pitne vode 
pa znaša okoli 0,4 EUR/m3 [1].

Membranske filtracije – 
možnosti je veliko

Membranske separacije so tehnološko najhitreje 
razvijajoča se vrsta filtracij. Čeprav zanje veljajo vse 
lastnosti in zakonitosti filtracijskih sistemov, so mno-
go bolj kompleksne in tehnološko zahtevne. Pravilno 
izbran in voden postopek membranske filtracije omo-
goča doseganje želene oziroma zahtevane kakovosti 
široke palete voda: pitne, tehnološke, bazenske, hla-
dilne, tehnološke in najrazličnejše odpadne vode. Pro-
cesi so uporabni tako za razsoljevanje morske vode, za 
čiščenje vode z možnostjo ponovne uporabe kot tudi 
za koncentriranje raztopin v prehrambeni in bioteh-
nološki industriji (mlekarstvo, proizvodnja piva in pi-
jač, vinarstvo), farmacevtski industriji, za proizvodnjo 
procesne in ultračiste vode v galvanski, avtomobilski 
industriji, rudarstvu ipd. Intenzivni razvoj materialov 
za izdelavo membran je okrepil pomen membranskih 
separacij za obdelavo  sekundarnih in terciarnih od-
padnih vod (odstranjevanje mikroonesnaževal) ter 
zaoljenih vod [2,3].

Membranske procese lahko glede na vrsto gonilne 
sile razdelimo na [4,2]: 
– tlačnovodene: mikrofiltracija (MF), ultrafiltracija 
(UF), nanofiltracija (NF), reverzna osmoza (RO), 
plinska separacija (GS); 
– difuzijske: izhlapevanje, perstrakcija, dializa, 
membranska ekstrakcija, membranska adsorbcija
– toplotne: membranska destilacija, vakumska 
membranska destilacija
– električne: elektrodializa, elektrostatske psevdo-
tekoče membrane 
– hemodializo, filtracijo s tekočimi in nosilnimi 
membranami … 

Membranski postopki so okolju prijazni in potekajo 
brez uporabe kemikalij. Ločevanje in koncentriranje 
se doseže brez spremembe agregatnega stanja, brez 
uporabe kemikalij in vlaganja termične energije, za-
radi česar so ti procesi energijsko učinkoviti. Filtracija 
se lahko izvaja kontinuirano ter s pomočjo avtoma-
tiziranega nadzora. Instalacija filtracijskih sistemov 
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raztopino skozi membrano in iz nje ločuje delce raz-
ličnih velikosti, odvisno od lastnosti membrane oz. od 
parametrov membranskega procesa (slika 1) [5,2]. 

Tlačnovodene membranske procese lahko glede na 
velikost por membrane oz. delcev, ki se ločujejo, raz-
delimo na:
–  mikrofiltracijo MF (velikost por 50 do 100 nm – 
ločevanje na nivoju delcev)
– ultrafiltracijo UF (1 do 100 nm – ločevanje na nivoju 
makromolekul)
– nanofiltracijo NF (0,5 do 5 nm – ločevanje molekul 
in divalentnih ionov)
– reverzno filtracijo RO (reverzna osmoza – polpre-
pusta membrana), pri kateri je velikost por manjša 
kot 1 nm (ločevanje na nivoju ionov). 

Pri teh vrstah je sila, ki poganja sistem, posledica raz-
like v tlaku na obeh straneh membrane [6,2].

Princip tangencialno pretočne membranske filtracije 
(TPF) (angl. cross-flow), ki je bil razvit z namenom 
zmanjševanja mašenja membrane (angl. fouling) je 
v zadnjih desetletjih doživel velik napredek v razvoju 
(slika 2). Zagotavlja tehnično inovativen in stroškovno 
učinkovit proces ločevanja, ki se lahko kosa s konven-
cionalnimi postopki ločevanja, kot so npr. destilacija, 
ekstrakcija, kristalizacija [7]. Prednost TPF filtracije 
pred konvencionalnim (»dead-end«) postopkom je v 
zmanjšanju koncentracijske polarizacije in nezaželene 
zamašitve zaradi vzdrževanja glavne mase raztopine 
na mejni površini med membrano (slika 3) [9].

Ločevanje oz. koncentriranje snovi pri vseh membran-
skih procesih poteka na osnovi sejalnega mehanizma, 
torej na osnovi velikosti delcev. Pri NF in RO na sepa-
racijo vplivata še difuzija in elektrostatični odboj. 
Velikost por se od mikrofiltracije preko ultra- in nano-
filtracije do reverzne osmoze manjša, s tem se manjša 
tudi velikost (molekulska masa) zadržanih delcev. Z 
manjšanjem por se veča upornost membrane, zato je 
za doseganje enakega pretoka potreben višji tlak. 
MF uporabljamo za sterilizacijo in prečiščevanje pijač, 
v farmacevtski industriji, v elektrokemični industriji 
za pripravo popolnoma čiste (ultračiste vode) in v 
vedno večjem obsegu na področju biotehnologije in 
biomedicinske tehnologije. To je proces, ki je najbolj 
podoben konvencionalni filtraciji, glede na velikost 
por zadržuje patogene bakterije, ciste in druge bakte-
rije. UF se uporablja predvsem v prehrambni in mleč-
ni industriji, farmaciji, tekstilni, papirni in kemični 
industriji. Temelji na odstranjevanju makromolekul 
(suspendirane snovi) in koloidnih delcev (silikata, 
železa …) ter odstrani skoraj vse mikroorganizme iz 
raztopin. NF in RO se uporabljata za ločevanje nizko-

Slika 4. Primeri membranskih materialov a) naravna 
membrana (celulozni acetat), b) sintetična, c) teflonska, d) 
zeolitna, e) keramična, f) kovinska, g) kompozitna [10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16]

ni zahtevna, naprave pa ne zasedejo veliko prostora. 
Glede na raznolikost membran je možno želeno kako-
vost vode doseči tudi s kombinacijo procesov. Mem-
branske filtracije imajo tudi nekatere pomanjkljivosti, 
kot so odlaganje nastalih sekundarnih snovi, mašenje 
membran, kar skrajša življenjsko dobo membran ter 
zniža selektivnost ali pretok, to pa vodi k tehničnim 
težavam in ekonomski izgubi [3].

V tehnologiji obdelave voda prevladujejo tlačnovode-
ni membranski procesi, pri katerih gonilna sila potiska 

molekularnih raztopljenih snovi, kot so anorganske 
soli ali majhne organske molekule, kot so glukoza in 
sladkorji. Proces NF učinkovito odstrani mikroorga-
nizme, dvovalentne ione (SO4

2-, Mg2+…), odstranjuje 
organske snovi, omogoča ločevanje različnih tekočin 
ter delno zmehča vodo. RO se uporablja kot tehno-
logija za razsoljevanje vode, ter za koncentriranje v 
prehrambni, galvanski in mlečni industriji [9].  

Na tržišču so za filtracijske procese na voljo različne 
membrane, ki se razlikujejo v strukturi in funkcional-
nosti. Glede na strukturo so membrane lahko homo-
gene ali heterogene, simetrične ali asimetrične, goste 
ali porozne in trdne ali tekoče (slika 4). Lahko imajo 
pozitiven/negativen naboj ali pa so nevtralne. Obi-
čajno so membrane sestavljene iz naravnih (modifici-
ranih naravnih celuloznih materialov) ali sintetičnih 
polimerov ali anorganskih keramičnih materialov [2]. 
Večina industrijskih membranskih materialov je izde-
lana iz kombinacije odpornih sintetičnih polimerov, 
imenovanih tankoslojni kompoziti – TFC (angl. thin 
film composite) po postopku polimerizacije dveh ali 
več različnih monomerov.

V industrijskem merilu so velike površine membran 
integrirane v membranske module (slika 5) [17]. Raz-
vitih je šest osnovnih oblik modulov: slika 6a prikazu-
je ploščati modul (angl. flat sheet-FS) [18], slika 6b) 
votlovlaknasti modul (angl. hollow fibre-HF) [19], 
večcevni (angl. (multitubular-MT) na sliki 6c [20], na 
sliki 6d kapilarni (angl. capillary tube-CT)  [21], na 
sliki 6e nagubana filtrirna kolona (angl. pleated filter 
catridge-FC) [22] in spiralno naviti modul na sliki 6f 
(angl. spiral-wound SW) [23]. Na sliki 6g je prikazan 
ploščni DT-modul (angl. Disc Tube™ Module), ki ima 
v jedru TFC RO ali UF ali NF membrane. DT modul se 
uporablja za učinkovito razsoljevanje morske vode in 
čiščenje zelo onesnaženih voda, kot so npr. izcedne 
vode [24]. 

Multibarierni sistemi in možnosti kombiniranja po-
stopkov med seboj omogočajo pripravo kakovostne 
pitne vode iz različnih vrst voda. Membranske čistilne 
naprave so vse manjše in manj zapletene, zato tudi 
investicijsko in pogonsko cenejše. Na področju pri-
prave pitne vode se v zadnjem času povečuje pomen 
uporabe kombiniranih postopkov. Samostojni tangen-
cialni membranski procesi se pojavljajo kot del kom-
biniranih postopkov v kombinaciji z ozoniranjem (UF/
O3; MF/O3; NF/O3). Z uporabo primerne tehnologije 
se izognemo nekaterim tehnološkim postopkom oz. 
zmanjšamo količine dodanih (in prebitnih) kemikalij 
na minimum. Proizvedena pitna voda ima naravnejši 
okus in izgled, je mikrobiološko neoporečna in spre-
jemljivejša za končnega uporabnika. 

Sklep

Živimo v Evropi, kjer je v določenih delih zaradi visoke 
stopnje onesnaženosti veliko vode za pitne namene 
neuporabne. Z razvojem novih membranskih mate-
rialov in konfiguracij membranskih modulov, ki so 
učinkoviti pri nizkih tlakih, postajajo membranske 
filtracije cenovno konkurenčne metode v primer-
javi s konvencionalnimi postopki obdelave vode, s 
katero je možno vodo skoraj popolnoma očistiti. Pri 
optimizaciji industrijskih procesov in za dosego že-
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Slika 1. Vrste membranskih procesov, kjer je gonilna 
sila tlak [6,2]

Slika 2. Shematski prikaz tangencialno pretočne membran-
ske filtracije (angl. cross-flow) [8]

Slika 3. Primerjava pretočne in konvencionalne filtracije [3]
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Slika 5. Integrirani moduli [17]     

lenega učinka čiščenja/priprave vode so ključnega 
pomena: izbor primerne membranske tehnologije 
(glede na velikost odstranjenih delcev); izbor strojne 
opreme (pilotna naprava, filtracijski modul); defini-
ranje delovnih parametrov procesa separacije (nizki 
tlak, T, pH raztopine, čas filtracije); vrsta in lastnosti 
izbrane membrane (fizikalne in kemijske lastnosti); 
način čiščenja membran (glede na količino vode, ki 
jo je potrebno očistiti). Med procesom je poleg tega 
potrebno spremljati izkoristek pilotne naprave, fak-
tor zadrževanja nečistoč, fluks in permeabilnost ter 
selektivnost.

Slika 6. a) ploščati, b) votlo vlaknasti, c) cevni, d) kapilarni, 
e) nagubana filtrirna kolona, f) spiralno naviti membranski 
modul, g)  cevnoploščni DT – modul.
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Na odseku med jezom v Markovcih in izlivom v 
Dravo, na področju Šturmovcev, se v drenažnem 
jarku bazena HE Formin nahaja večja razširi-
tev, imenovana laguna. Laguna je ob izgradnji 
jezu v Markovcih služila kot obtok Drave mimo 
gradbišča jezu. Pred letom 1989 so se po jarku v 
laguno stekale vse tehnološke in odpadne vode 
Kidričevega in dela Ptuja, vključno z vodami 
iz perutninske klavnice in farme v Dražencih. 
Rezultat desetletnih aktivnosti je debela plast 
usedlega gnijočega mulja, ki povzroča močan in 
neprijeten smrad. Občina Markovci namerava 
sanirati Laguno Šturmovci z izkopom mulja iz 
lagune in ureditvijo njenih brežin. 

Institut za ekološki inženiring je izdelal idejno 
zasnovo sanacije lagune s čiščenjem onesnažene 
zemlje in vodnih sedimentov.

On the section between the dam in Markovci 
and outflow of Drava river in Šturmovci, there is 
large widening in the ditch, called lagoon. Dur-
ing construction of the dam this lagoon served 
as the circulation of Drava past the construction 
site. Before 1989 all waste water from settle-
ments Kidričevo and partly Ptuj, including wa-
ter from poultry slaughterhouse and farm in 
Draženci, flowed into the lagoon. The result of 
this ten-year activity is a thick layer of deposited 
rotting sludge, which is causing a strong and 
unpleasant smell. The Municipality of Markovci 
intends to improve conditions of the lagoon 
with the extraction of sludge from the lagoon 
and the regulation of its banks. 

Institut za ekološki inženiring made the concep-
tual design of the improvement of conditions in 

the lagoon with purification of soil and water 
sediments.

Zakon o varstvu okolja določa, da je obremenitev oko-
lja vsak poseg v okolje ali posledica posega v okolje, 
ki je izključno ali hkrati povzročila ali povzroča one-
snaževanje okolja, tveganje za okolje, okoljsko škodo 
ali rabo naravne dobrine. Čezmerna obremenitev pa 
je obremenitev, ki presega mejne vrednosti emisije, 
standarde kakovosti okolja, pravila ravnanja ali do-
voljeno rabo naravne dobrine.

Za odpravo čezmerne obremenitve in odpravo posle-
dic čezmernega obremenjevanja okolja je odgovoren 
povzročitelj obremenitve. Kadar pa posledic čezmerne 
obremenitve ni mogoče naprtiti določenim ali dolo-
čljivim povzročiteljem oz. za naložitev obveznosti ni 
pravne podlage, mora za odpravo posledic po načelu 
subsidiarne odgovornosti poskrbeti država oziroma 
občina sama. 

Ob izgradnji HE Formin v sedemdesetih letih je nastal 
desnoobrežni drenažni jarek, ki služi za dreniranje 
desnega bočnega nasipa akumulacije ter kot odvod 
zalednih in izvirskih vod z dravske terase. Laguna leži 
na mestu nekdanje gradbene jame.

Pred letom 1989 so se po jarku v laguno stekale vse 
tehnološke in odpadne vode TGA Kidričevo, naselja 
Kidričevo, dela mesta Ptuj na desnem bregu, farme 
bekonov v Dražencih – KK Ptuj in perutninske klav-
nice – Perutnina Ptuj. Po zagonu CČN Ptuj se v jamo 
izlivajo njene delno prečiščene vode (nekaj časa tudi 
le mehansko čiščene odpadne vode), kanalizacija na-
selja Kidričevo, odpadne vode iz industrijske cone 
v Kidričevem in dela mesta Ptuj na desnem bregu. 
Debela plast usedlega gnijočega mulja v laguni pov-
zroča močan in neprijeten smrad. Poleg emisij v zrak 
obremenjuje laguna z odpadno vodo tudi podtalnico, 
s tem pa predstavlja potencialni vir okužb za ljudi 
in živali. 

Maša ignjatović, univ. dipl. biol.

Sašo pocajt, univ. dipl. inž. grad.
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S064

Sanacija lagune Šturmovci s 
čiščenjem onesnažene zemlje in 
vodnih sedimentov
sanitation of šturmovci lagoon with treatment of polluted 
earth and water sediments
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