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MPEJATOBOP

OBa nucepramuja je HacTalla Kao pe3yiaTaT BHIICTOIMIIET paja Ha
UCTPaXKMBAYKUM IPOjEeKTUMa JECAIMHU3ALHOHUX TEXHOJIOIHja peBep3uOMIHe OocMO3e
BoZie. Y LIMJbY MHTETpUCaba YTUIAJHUX (PaKTOpa Mpoleca peBep3uduiIHE 0CMO3€ BOJIE,
TOKOM HCTPaXKHBama Cy C€ TOCTABHJIM PA3IMYUTH U3a30BH Al M CJIOKECHHU 3aallH KOje
je Tpebaino pemut. Umajyhu To y BUly, U3y3€THY 3aXBaJHOCT JAYTYj€M CBOM MEHTOPY
ap Mupky Komatunu, penosHoM npodecopy MammuHckor ¢axynrera y beorpany, Ha
ycMepaBamy, CyrecTjaMa H CTPYYHO] MOJIPIIIM KOja je JIONpHHEIa W3paad |
KBaJIUTETy OBe J0KTOpcke nuceptauyje. Ilpodecopy np Pagusojy M. Tonuhy 3axBanan
caM Ha u300py M mHpeasiory o6JacTH 3a U3pajy JOKTOPCKE IucepTaluje, Kao U Ha
MPY’KEHOj MOJPIUINY M CaBETHMa, BE3aHUM 3a 00jaBJbUBAKE HAYYHOT Paja y YacOIHCY
Thermal Science. CBUM 4llaHOBMMa KOMHCHjE, 3aXBajbyjeM C€ Ha KOJIETMjallHOCTH U
KOPHUCHHMM CyrecTHjama TOKOM IIperje/a Te3e.

ExcriepuMeHTaTHO UCTpaXMBamke OBE JUCEpTallje j€ peajn30BaHO Y
nabopaTopHju HUCTPAKUBAYKOT HMHCTUTyTa Kommanwje “Doosan Hydro Technology”,
Tampa, Florida y Cjenumenum Amepuukum JlpkaBama, y3 HeceOM4Hy mMmomoh
CTPYYHHX KOJIETa U IpHjaTeba. 3aXBajbyjeM ce JUpeKTopy, rocionuny Chris Claessen,
KOjU MH je OMOTYhHO Jja KOPUCTHM J1abopaTopHjy, OolpeMy W MepHe ypehaje 3a cBOj
ucTpaxxuBauku paj. Takohe, 3axBambyjem ce konerama Dr Hoon Hyung, maructpuma
Nick Suarin w Scoot Jackson, Ha TpyXeHO] MOJAPIIIA TOKOM H3Bohema OpojHUX
eKCIIepUMEHAaTa.

3axBajbyjeM ce CBOjOj mopojauid, kKhepku AHhenuHH, CUHY AJEKcaHapy, Koja
Cy MoOja CTaJHa MOTHBAaIMja M HMHCIHpAIHja, HA TPYKEHO] MOIPIIIH H OECKpajHOM
pa3yMeBamy TOKOM u3pajie oBe Te3e. OHM MOM >KHBOTY U pajy Aajy nocebaH cMHUCao U
yyHe Me OOJbMM YOBEKOM. 3axBajbyjeM ce CBOjUM poauTesbuMa Panky m CHexaHnw,
cectpu Mapujann Ha OeCKpajHOj MOIPIIIH KOjy CY MU TPYXKHIU CBUX MPOTEKINX
roJluHa y CBUM CHUTYyallfjama Koje je )KUBOT JoHocHo. Ha moceban HauMH 3aXBajbyjeM ce
CBOM Yyjaky, AMIUIOMHpPAHOM MalIMHCKOM HHXewmepy Pamomupy Jumurtpujesuhy, Ha
[EJIOKYITHOM aHTa)KOBamkby TOKOM HM3pajie OBE AHMCEpTaIyje. 3aXBajbyjeM ce POAOHMHH U

npujaTesbuMa Ha MOpaJIHOj HOAPIILH /1a UCTPAjeM Y CBOM pay.
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TEPMOJIMHAMUYKU ITPOLECHU OJACTPAIBLMBABA
COJI1 N3 MOPCKE BOJIE

Pe3nme:

[lpenmer pama y OBOj JAMCEpTalMjU je MCTPAXKUBAKHE TEPMOAWHAMUYKUX
mpoleca JIecallHU3allje MOPCKE BOAE METOAOM peBep3nOminHe ocMmose. OBUM
UCTPAXMBAKBEM PA3BUjEHH Cy MOJENU 3alpPEeMHHCKOr IPOTOKa mNpeduninheHe Boje,
MOTPOLIE EIEKTPUYHE SHEPIHje M YKYITHUX TPOIIKOBA Mpolieca peBep3uOMIIHE OCMO3¢
y 3aBUCHOCTH OJ paJHUX peKAMa TMpoleca: TPaHCMEMOpPAHCKOT TPUTHCKA,
KOHIIETPALKje COJM MOpPCKE BOJE, TEMIIEpaType MOpPCKE BOJE, CTENeHa KOPHCHOCTH
mporeca M KapaKTepUCTHKa MEMOpPAHCKE MpOITyCTJEUBOCTU. YTBplEHE Cy TEOpHjCcKe
ONITUMAJIHE BPEIHOCTH DPATHHUX pPEeXHMa MpoIeca, KOjuMa Ce IOCTIKE MHUHHMAalTHa
MOTPOIIKHA EHEPTHje U MUHIUMAJIHH YKYITHU TPOIIKOBHU OJICTPAFbHBamba COIM M3 MOPCKE
Bojic. Y IWbBY Bepu(HKaIHMje MOCTABLEHOT MOJENa, OCMUIIJBEHO je U u3paheHo
71ab0paTOPHjCKO TIOCTpOjee peBep3nOmiIHe ocMo3e Boae. Kopumrthene cy Tpu Bpcre
MEMOpPaHCKHX MOIyJa pa3IMUATHX CBOjCTaBa NPOIYCTJBMBOCTH H  CTETEHa
oAcTpamuBama conr. OmabpaHu MeMOpPaHCKH MOJAYJIW TOIBPTHYTH Cy pPaTHUM

pekUMHMa TpaHcMeMOpaHCKOT IIpUTHCKa Boje y omcery 32-10° mo 55-10° Pa,
KOHIIEHTPAIIUj!U PACTBOPEHHUX MaTepHja y MOpckoj Boau y omcery 27500 mo 40000 mg/l
(TDS), temneparypu mopcke Boge y omcery 15°C mo 30°C u cTeneHOM KOpPUCHOCTHU
mpoueca y omcery on 42 nmo 51%. Pesyaratu wuctpakuBama NOTBPAWIM Cy [1a
KOHIICHTpAIfja paCTBOPEHUX MaTeprja y MOPCKOj BOJIU U CTETIEH KOPUCHOCTH TpoLeca
UMajy 3HavyajaH yTUIQ] Ha TOTPOIIKBY EHEepruje CHUCTeMa, JOK TeMIeparypa MOpPCKe
BOJIC 3HAYajHO YTHYE HA KBAJIHMTET MpeyWIIheHe BOAE. YCTAaHOBJBEHO je 1a ce
MPaBIWIHAM 0JJa0MPOM CBOjCTaBa MEMOPAaHCKUX MOJyJa, KOH(PUTyparrje MeMOpPaHCKHX
eleMeHaTa M pPaJHUAX PEKUMa, MOKE YTHUIATH HA CMAmECHE MOTPOLIHE EHEepruje Io
3anpeMuHN TpeuninheHe Boje. Bepudukammja mnoOujeHHX pe3ynraTa H3BpIIEHA je
nopehemeM  pe3ydaTaTa  CONCTBEHOT  MoOJENa ca  pe3yiATaTUMa  COIICTBEHOT
eKCTIEPUMEHTATHOT HCTPaXHBalkba Kao W ca MOJeluMa JApPYrux ayropa. Y MLUJbYy
JOJATHOI CMamHBamba CHEPreTCKUX 3axTeBa IpPHUKAa3aHU Cy AacleKTH MHTerpucama
cucTema peBep3nOMIIHe ocMo3e Bojie ca (hOTOHANOHCKUM henrjama.

Kbyune peum: [lecanuHuzanuja, peBep3uOMIHAa OCMO3a, MOpCKa BOJa,
OJICTpambHUBabE COJIM, COJIAPHU U3BOP EHEPTHje.

Hay4na o0aacT: MammHCcTBO
¥Y:ka HayuHa o6aact: TepMomexaHuka

YK 6poj: 628.165:620.98(043.3)
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THERMODYNAMIC PROCESSES OF SEAWATER
DESALINATION

Abstract:

The motivation of the research presented in this thesis was to investigate
processes that appears during the desalination of seawater by reverse osmosis treatment.
This research developed thermodynamic models which describes the influence of the
following process operational parameters on the permeate water flux and energy
consumption of seawater reverse osmosis systems: feed water pressure, feed water
salinity, feed water temperature, recovery ratio and membrane permeability
performance. Optimal operational conditions for the theoretical minimum energy
consumption and minimum capital cost were determined. Laboratory pilot reverse
osmosis skid was designed and built in order to achieve and measure all relevant reverse
osmosis process parameters. Three types of membrane modules with different
permeability and salt rejection properties and was tested. The chosen membrane
modules were subjected to the operational parameters: feed water pressure in range

32:10° to 55-10° Pa, feed water stream salt concentration in range 27500 to 40000 mg/1
(TDS), feed water temperature in range 15°C to 30°C and recovery rate of the system in
range 42 to 51%. The results confirmed that the salt concentration of feed water and
recovery rate have significant impacts on the energy consumption of the system, while
on the other side the temperature of feed water significantly affects the quality of
permeate water. It was discovered that appropriate selection of membrane modules,
configuration of membrane elements and operating parameters could increase system
energy efficiency and reduce specific energy consumption of produced permeate water
volume. The results of thermodynamic model equation were compared with the
experimental results and with the models of the other authors in order to be verified.
Aspects of the integration of reversible osmosis water system with photovoltaic cells
with purpose of further optimizing the energy consumption was presented.

Keywords: Desalinations, reverse osmosis, seawater, desalting, solar energy
source.

Scientific discipline: Mechanical Engineering

Scientific subdiscipline: Thermomechanics

UDC classification: 628.165:620.98(043.3)
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NHJIEKC CKPAREHHLIA 1 O3HAKA

O3Haka 3Haueme
ANN Bemrtauke HeypoHCKE Mpexe
ED Enexrpoaujanmza
EDR PeBep3ubuiina enexTpoujanmsa
ERD VYpehaj 3a noBpahaj enepruje
FO JupexTHa ocmMo3a
HPE,, PanHu HamoH mymriie BUCOKOT MPUTHCKA
ICD KonuenTpaT nemunepanusanyje
MER Crnemmduaan TPOIIKOBH U3pae 'MeM6paHa Yy OJTHOCY Ha
cnenupuUHy TOTPOIIHY EHEPrHje
MED Bumectpyku edekat aectunanyje
MD MembOpaHcKa aecTuianyja
MSF Mynrtu-eranHa asa
MINLP Mozen HenuHEapHOT IIporpaMupama
MPPT. MaxkcuMaaHy HarnoH (POTOHAMOHCKOI MOJyJla ca CUCTEMOM Npahema
v TIO3UIIMj€ CYHIA Y BpEMEHY
NF Hano¢unrpanuja
NDP VKynHu e()eKTHMBHU NPUTUCAK NPOLIECA PEBEP3UOMITHE OCMO3€E BOJIE
P&ID [MponiecHn mujarpam eKCEPUMEHTATHOT IHJIOT ITOCTPOjeHha
PV DOTOHAITOHCKU MOAYJ
PVRO @DOTOHANOHCKH CUCTEM PEBEP3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE
RO PeBep3ubmiiHa ocmo3a
RSM Bumenapamerapcke NpocTOpHE NOBPIIN
SEC Crnenmdudana moTpoIIkHa CHEPTHje
SEC,,,.. HopMmanu3zoBana crieiiuuvHa MOTPOIIHA CHEPTH]C
SECHD CHC]_II/I(I)I'/I‘IHa TOTPOIIIHA EHepruje y cucremy ca ypehajem 3a
nospahaj enepruje
SECERD Hopmanu3zoBana crienuguyHa NOTPOLIKHa €HEPTUje y CUCTEMY ca
ronorm ypehajem 3a noBpahaj enepruje
SMC Crnenuduyau TpoIKoBH MeMOpaHe
SMC, HopmanuzoBanu crienuduuHI TPOIIKOBH MEMOpaHe
SWRO PeBep3ubuiina ocMo3a MOpCKe Bojie
TDS VYKYIIHO pacTBOpPEHE COJIM Y BOJIH
ZLD Hynro npaxxmeme TEUHOCTH
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Pen.opoj Hazug cnuke
Crnka 2.1 [Mpuka3 ynena yKynmHO HHCTaIUPAHUX JEeCATHHU3AIMOHIX
" | mocTpojema y cBety, 2011
Coivika 2.2 ITprka3 KyMy/IaTUBHUX A€CATMHU3ALMOHUX MPOU3BOJIHUX KalaluTeTa 1o
" | ronguHama y cBeTy
Crmuka 2.3 | IIpouec ocmo3e: qupektHa ocMo3a (FO) u pesep3nduiaHa ocmo3a (RO)
Cnuka 2.4 | lupexTHa ocMo3a npaheHa AeCTUIAIM)OM U PEreHepalnjoM pacTBopa
Conka 2.5 CTpyKTypa TpOILIKOBA JIECATMHU3ALII]€ MOPCKE BOJIE TPOLIECOM
" | peBep3ubMITHE OCMO3€E
Coika 2.6 VY 1eo eHepreTcKux 3axTeBa y ABO(A3HOM MOCTPOjeHhY peBEP3UOITHE
" | ocMo3e
Couvika 2.7 [Tprka3 KOHCTPYKIMOHUX KOMIIOHEHTH MEMOPAHCKOT MOJIYJIA 32 TPOLIEC
" | peBep3ubuIHE OCMO3€E BOJIE
Crnuxka 2.8 | [Ipukas paznnuuTux cuctema 3a nospahaj enepruje
[Tpuka3 ymopehuBama TpaHCMEMOPAHCKOT IPUTHCKA U OCMOTCKOT TIPH-
Crnuka 2.9 | Trcka 3a (a) MPeTX0JIHE TEXHOJIOTH]je MeMOpaHa (J1eBo) u (0) caBpeMeHe
MeMOpane (necHo) RO/NF
Crnuxka 2.10 | lllemarcku mpukas JuQy3HOT Mpolieca peBep3uOUIIHE 0CMO3€ BOJIC
Conka 3.1 [[TemaTcku mpuKa3 cucTeMa peBep3UOMIIHE 0CMO3€ BOJE,
" | 6e3 moBpahaja enepruje
Cnuka 3.2 | llemaTcku npukas (GU3NIKUX BEIMIMHA MEMOPAHCKOT IpoIieca
[Ipomena marematuuke pynkuuje SEC, .. HOpManM3oBaHe crelU(UYIHE
Cnuka 3.3 | porpomme enepruje y 3aBHCHOCTH 01 CTENIEHa KOPUCHOCTH MPOLEca
jenHogasHor IeCaTMHU3aUOHOT CUCTEMa PEBEP3UOUIIHE 0CMO3€ BOJIE
[Mpomene 30upHE MaTeMaTHUKe (QYHKIIM]€ HOPMAIU30BaHEe Cren(pUIHe
Coka 3.4 | TOTPOLIEbE SHepTHuje ¥ HOPMAJIM30BaHUX TPOIIKOBA yIpaBJbarkba KOHIICH-
" | TPOBaHOM BOJOM Y 3aBHCHOCTH O] CTENICHa KOPUCHOCTH TIpoIIeca jeTHO-
¢a3HOr MoieNa AeCaTMHU3ALMOHOI CUCTEMA PEBEP3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE
ITpomena HopManu30BaHe crieluduyIHe crenuuyHe NOTPOIIHE EHEPrHje Y
Cika 3.5 | 33BMCHOCTH OJ1 CTETIEHa KOPHCHOCTH NPOLIEca 3 PasIMIHTE HOPMAN30Bake
™ | mpoToke npeuntrhene Boae jeqHO(pA3HOT MOETa JeCaTHHU3AIOHOT
crcTeMa peBep3uOUIHE 0CMO3e
a - [IpomeHna QyHKIMje HOpMATU30BaHe MUHUMAJIHE clielu(UIHe TOTpo-
Cruka 3.6 | [HP€ Y 3aBUCHOCTH O]l HOPMATH30BAHUX MPOTOKA npeunithexe Boje;

0 - [Ipomena (yHKIM]je ONTUMAIHOT CTENEeHa KOPUCHOCTH npoueca RO
Y 3aBUCHOCTHU 0J1 HOPMAJIN30BAaHUX MIPOTOKA NpedniIheHe Boae
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Crnuka 3.7

[Ipomena 30upHe MaTemMaTH4Ke GYHKIMj€ HOPMATHU30BaHE CrieuUIHE
MOTPOIIHE CHEPTHje U TPOLIKOBA yIPaBJhaha MPOTOKOM KOHIIEHTPOBAHE
BOJIC Y 3aBUCHOCTH O]l CTEIIeHa KOPUCHOCTH MPOIIeca 3a pa3InIuTe HopMa-
JM30BaHe MPOTOKE MpeyniiheHe BoAe U BpeAHOCT napamerapa b, =1

norm

Crnuka 3.8

[TpoMeHa HOpMaIM30BaHe CHEIU(PUIHE TTOTPOIIHE EHEPTHje Y 3aBUCHOCTH
OJ1 CTETICHa KOPUCHOCTH TIPOIIeca 3a Pa3InuuTe HOPMaIU30BaHe MPOTOKE
MOpCKe BOjIe jefHO(a3HOT MOJIeNa AeCaTHHU3AIMOHOT CHCTeMa
peBep3uOMIHE 0OCMO3€

Cmnuka 3.9

a - [IpomMena HOpManM30BaHE MUHUMAJIHE CTIEHU(UIHE TOTPOLIHE CHEPIH]e
y 3aBUCHOCTH O] HOpMaJIM30BaHUX [IPOTOKA MOPCKE BOJIE

0 - [IpomeHa onTuManHOr cTeneHa KOpUCHOCTH npoleca RO y 3aBUCHOCTH
0]l HOpMaJIM30BaHUX IIPOTOKA MOPCKE BOJIE

Cmuka 3.10

[TpoMeHa HOpMaN30BaHe CHICHU(PHUIHE TTOTPOIIHE CHEPTHUje y 3aBUCHOCTH
O] CTEeTIeHa KOPUCHOCTH TPOoIIeca 3a Pa3InuiTe HOPMAIH30BaHE TPOTOKE
MOpCKe BOjIe jeTHO(a3HOT MOJIeNa AeCaTHHU3AIMOHOT CHCTeMa
peBep3nbHMIHEe 0cMOo3¢e Bozie Oe3 moBpahaja eHepruje

Cmuka 3.11

Oyukuuje yaena NDP, Az w Ap, Ha BpeAHOCT TPAHCMEMOPaHCKOT

MPUTHUCKA ITPU paJHUM PEIKUMHMA 3d TCPMOANHAMUYKEC 'PAHUYHE YCIIOBE

Crnuka 3.12

[MojennocraBibenu cuctem RO ca noBpahajem enepruje (ERD)

Cmuka 3.13

Hopmanu3oBana crienuguyHa MoTPOIIkHa SHEPTHje Y 3aBUCHOCTH O]
CTENeHa KOPUCHOCTH TIpolieca peBep3uOmiIHe ocMo3e, kopumtheweM ERD y
jemHodaszHOM MPOIIECY PeBEP3UOUITHE OCMO3e

Cmuka 4.1

[Tpukas cucrema RO ca ypehajem 3a noBpahaj enepruje (ERD)

Ciuka 4.2

Ognnoc pynkuuja (SMC;™ ) u (SEC,™) y nponecy RO npu TepMOIHMHAM-
WYKUM TPaHUYHUM BpeIHOCTUMA. ['padyiK y rOpmeM AeCHOM YIily IpHKa-
3yje HopManu3oBany SEC,”™ npu TepMOANHAM. TPAaHUYHUM BPEIHOCTUMA.

Ciuka 4.3

[Tpukas edexra nponycribuBoctn MeMOpane Ha SEC u SMC 3a npouec RO
IpU TEPMOJMHAMUYKHUM T'PAaHUYHUM BPEIHOCTHMA

Cimuka 5.1

Texnonomka mema (P&ID) ekcriepruMEeHTaTHOT IOCTPOjeha 3a JAecalu-
HU3a1Mjy Mopcke Boae SWRO

Cauka 5.2

AnropuTaM KOHTPOJIHOT TPOLECa jeIHOT MOCHCTEMa PeBEep3NOMITHE
0CMO3€ MOPCKE BOJIE

Cmuka 5.3

CAD 3D mojen ekcriepiMEeHTaTHOT CUCTEMA 32 PEBEP3UOIITHY OCMO3Y
MoOpcKe Boze (JIeBo) 1 n3pal)eHo eKCTIepIMEHTATHO TIOCTPOjeHhe 3a
peBep3nOUIIHY OCMO3Y MOpPCKE BoOJIe (IECHO)

Cnuka 5.4

[IlemaTcku mpuKa3 eKCIEPUMEHTATHOT IECATMHU3AIMOHOT TIOCTPOjeha 1
cuMyIupame nporeca RO ca MOPCKOM BOZIOM Koja caapu Behe
KOHIIEHTpAI1je PaCTBOPEHUX COJIU

Cmuka 5.5

[Monpeunn npecex TFN memOpane

Cinuka 5.6

Mukpornpukas nonpeqHor npeceka TFN memOpane (JieBo), Mukpomnpukas
MOBPIIMHE MeMOpaHe KOjH MoKa3yje pacropel HaHodecTrra (IecHO)
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Cauka 5.7

CrennduvHa MOTPOIIHkHa eHepruje 3a MeMOpancke moayie QFX SW 75 ES
3a pa3IMuuTe pagHe pekume mpoueca RO

Cnuka 5.8

Crennduvna noTpouima eHepruje 3a 14 memOpanckux moayna QFX SW
75 ES 3a paznuuurte paJHe pexxumMe mporeca RO

Cauka 5.9

Crnenuduuna norpouma enepruje 3a 10 MeMOpaHCKUX MOJya
QFX SW 75 R 3a paznuuuTe pajgHe pexume npoieca RO

Cimuka 5.10

Crnemmduana norpomma enepruje cucrema RO xoju canpxku 10 memOpa-
HCKUX Moxayna tuna QFX SW 75 ES 'y TOKy onepaTHBHOT BpeMeHa peMa
IIPOMEHHU TPaHCMEMOPAHCKOTI IPUTHCKA MOPCKE BOJIE

Cmuka 5.11

3anpeMUHCKHM IPOTOK NpeuriiheHe Boje, CTeNeH KOPUCHOCTH IpoLeca U
maJi IPUTHCKA yCIe Tpema cucteMa RO Koju caapku
10 memOpanckux Mmoayna tuna QFX SW 75 ES

Cnuka 5.12

CrerneH OJCTpamUBamka COJM U3 MOPCKE BOJIC, KOHIICHTPAIUje PACTBO-
peHux conu y npeuninhenoj Boau y cuctemy RO koju caapxku 10
MeMOpaHckux Mojayia tuna QFX SW 75 ES

Ciuka 5.13

Crnenmduyna moTpoIImka eHeprije CucTeMa Koju caapku 14 MmeMOpaHCKuX
moayna tuna DOW Filmtec no 37. nana 1 MeMOpaHCKOT MOJIyJla THTIa
QFX SW 75 ES 3a BpeMeHCKH niepuoy nocie 37. nana npemMa IpoMeHH
TpaHCMEMOPAHCKOT PUTHUCKA

Cnuka 5.14

3anpeMUHCKY IPOTOK NpeuriiheHe Boje, CTeNeH KOPUCHOCTH IIpoLeca 1
maJi IpUTHCKA yclien Tpema cucreMa RO xoju canpxku 14 MemOpaHCKHX
enemeHara tumna QFX SW 75 ES

Cimuka 5.15

CreneH oacTpamHBamba COJIM U3 MOPCKE BOJIE, KOHIIEHTPALMje COJN Y
npeunitheHoj Boau cuctema RO Koju caapxu 14 MeMOpaHCKUX
Moxayna tuna QFX SW 75 ES

Cnuka 5.16

Crnemmduana norpomma enepruje cucreMa RO xoju canpxu 14 memOpa-
HCKUX MOJIyJ1a TOOOJBIIAHUX KapaKTePUCTUKA OACTPAUBAha COTU
tuna QFX SW 75 ES

Cmuka 5.17

3anpeMUHCKHY IPOTOK NpedriiheHe Bojie, CTeNeH KOPUCHOCTH IIpoLeca 1
naji OpUTHCKa ycies Tpewa cucreMa RO xoju canpxku 14 memOpaHCKuX
Moxayna tuna QFX SW 75 ES

Cmuka 5.18

CreneH oacTpamHBamka COJIM U3 MOPCKE BOJIE, KOHIICHTPAIH]E COIH Y
npeunnrheHoj Boau cuctema RO koju canpxku 14 MmeMOpaHCKUX MOyJa
tunia QFX SW 75 ES ca MOPCKOM BOJIOM HUCKE KOHIICHTPAIH]E¢ COH

Cauka 5.19

CremneH oACTpamUBamka COIM U3 MOPCKE BOJIE, TEMIIEpaTypa MOPCKE BOJIE
y cucteMy RO koju canpxu 14 memOpanckux moayia tuna QFX SW 75 ES

Crauxka 5.20

Crenuduuna noTpoima cucremMa RO koju caapxu 14 meMOpaHCKuX
Moayna tuna QFX SW 75 ES y onepaTUBHOM IPOIIECY ca MOPCKOM BOJIOM
BHCOKE KOHIICHTPAIIHje COJTH

Cauka 5.21

3anpeMUHCKH MPOTOK MpeyHniherHe BoJie, CTeNeH KOPUCHOCTH Mpoleca U
naji OpUTHCKa ycien Tpewa cucreMa RO xoju canpxku 14 memOpaHCKUX
Moxayna tuna QFX SW 75 ES

Cauka 5.22

CreneH oacTpamHBamba COJIM U3 MOPCKE BOJIE, KOHIIEHTPALMje COIH Y Tpe-
yumtheHoj Boau cuctema RO Koju caapxu 14 MeMOpaHCKHX MOyIa
tuna QFX SW 75 ES ca MopckoM BOJIOM BUCOKE KOHIIEHTPAIH]€ COJIH
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Cauxka 5.23

Crnenmduyana noTpoIImka eHeprije U TpPAaHCMEMOPAHCKH PUTHCAK CUCTEMa
RO xoju canpxu 14 memOpanckux moayna tuna QFX SW 75 R ca Mopckom
BOJIOM HUCKE KOHIICHTPALHj€ COJN

Cauka 5.24

3anpeMUHCKH TPOTOK MpeuuniherHe Bojie, CTeleH KOPUCHOCTH Tpolieca U
naj MpUTHCKA yclel Tpemwa cucteMa RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKHX
Moayia tuna QFX SW 75 R ca MOpCKOM BOJIOM HUCKE KOHIICHTPAIU]E COJH

Cnuka 5.25

CreneH oacTpamHBamba COJIM U3 MOPCKE BOJIE, KOHIIEHTPAIMj€ PACTBOPEHUX
conu y npeuunitheHoj Boau cuctema RO xoju caapku 14 memOpaHCKIX
moayna tuna QFX SW 75 R

Cauka 5.26

Crenn¢uvHa MOTPOIIHA CHEPTHje CUCTEMA KOjH caapku 14 MeMOpaHCKUX
monyna tuna QFX SW 75 R u TpaHCMEMOPaHCKH MIPUTHUCAK MOPCKE BOJE
BUCOKE KOHIIEHTpALHj€ COJIH

Cnuka 5.27

3anpeMUHCKH NMPOTOK MpeyuniherHe BoJie, CTeNeH KOPUCHOCTH MpolLeca U
maJi IpUTHCKA yclien Tpema cucreMa RO xoju canpxku 14 MemOpaHCKHX
Moxayna tuna QFX SW 75 R

Cnuka 5.28

CreneH oacTpamUBamba COJIM U3 MOPCKE BOJIE, KOHIIEHTPALj€ PACTBOPEHUX
MaTepuja y mpeunniheHoj Boau cuctema RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKHX
Moxayna tuna QFX SW75 R

Cnuka 5.29

CreneH oacTpamHBamka COJIM U3 MOPCKE BOJIE TIPEMa TEMITEPAaTypPH MOPCKE
Boze cuctemMa RO koju canpxu 14 MeMOpaHCKUX MOyJa THIIa
QFX SW75R

Ciuka 5.30

TpancMeMOpaHCKH MPUTHUCAK, TTAJ] MPUTHCKA yCIIe TPemha KPO3 CUCTEM U
KOHIICHTPAIUje COJIM Yy TIPEUYHINNECHO] BOIU TIPE U MOCIIEC XEMH]jCKOT
mportieca unithema MmemOpana mojacuctema op. 1

Cimuka 5.31

TpancmeMOpaHCKM IPUTHUCAK, T1aJ] IPUTHCKA YCIIE TPEHa KPO3 CUCTEM U
KOHIICHTpAIHj€ COJM Y MPpedrInheHoj BOIH, TIpe U TOCIIE XEMH]jCKOT
nporeca ynmhema MeMOpaHa moacuctema op.2

Cauka 5.32

TpancMeMOpaHCKH MPUTHUCAK, TTAJ] MPUTHCKA yCIIel TPemha KPo3 CUCTEM U
KOHIIEHTpAIUj€ COJH Y IPEUYHUITNeHOj BOJIU, IPE ¥ MOCIIE XEMH]jCKOT MPO-
neca unihema MeMOpana MoaudukoBanuM CIP MOCTYNKOM, MOJCUCTEMa
op. 2

Cauka 5.33

3aBucHOCT U3Mel)y eeKTpu4He NPOBOAJBUBOCTH M KOHIIGHTPALIU]€ COJIU Y
BOJIU

Cinuka 5.34

[ToBpiinHe nojeIMHaYHMUX cI0jeBa MEMOpaHe: a) MpeIbH €JIEeMEHT
0) cpenmy eNeMEHT | B) 33/l €JICMEHT,
(cMep cTpyjama BOJE je ca JEeBE Ha JECHY CTPaHY)

Ciuka 5.35

MewmOpaHa ca mpruKa3aHUM MOBPIIMHAMA 33 Y3UMambe y30paka MaTepHjajia

Cauxka 5.36

Kanubpucane nmocyne 3a Mepeme Mace MPUKYIJbEHUX y30paKa
MaTepHjaja ca MOBpIIMHE cllojeBa MeMOpaHe

Cauka 5.37

Maca cyBe Marepuje cBe/leHa Ha MOBPILIMHY MEMOpaHe 011 IPeAer 10
3a/IIbET M0JI0Kaja MEMOPAHCKHX eJIeMEHaTa y MOCYAU MO MPUTUCKOM

Ciuka 5.38

EnexTpoHCKMM MHUKPOCKOIIOM CKEHHpaHa MOBPIIMHA OJBOIHOT Jena
Cpeamer eJeMeHTa MeMOpane
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Cauka 5.39

Excnepumenraino nocrpojewme RO ca NanoH>O MmeMOpaHCKUM MOAyJIUMa
npeunuka 100 mm

Cauka 5.40

3anpeMruHCKH MPOTOK MpeyunheHe BoJIe U CTENCH OJICTPAhHBaba COTH
cucrema RO koju cagpxu NanoH>O mem0Op. enemente npeunnka 100 mm

Cmuka 5.41

[TpomycT/BUBOCT U CTENEH OJCTPambHBaba CONH cucTeMa RO Koju caipKu
QFX memMOpaHCKe elleMeHTe

Cauka 5.42

3anpeMUHCKH NMPOTOK MpeuyniheHe BoJie U pacroesa CTeneHa KOpUCHOCTH
npolieca o MeM0. MOTyJIMMa MO aKCHjallHOj AY>KHHH MEMOpaHCKHX MOCyAa

Cauka 6.1

VYnopeaHu npukas apuTMETHUKE CpeIMHe, CTaHAAPAHOT OCTYyNamka U
Koe(HIIMjeHTa BapHjaIyje, 3a eKCIIEPIMEHTAITHH, CONICTBEHU TEOPH])CKU
MOJIEINI ¥ TEOPHjCKE MOJIeNIe IPYTHX ayTopa 3a CBe 3 MeMOpaHe

Cmuka 6.2.a

YnopenHu npukas apuTMETHIKE CPeIMHE, CTAaHAAPIHOT OACTYTIamka ’
Koe(HIIMjeHTa BapHjaIyje, 3a eKCIIEPIMEHTAITHH, CONICTBEHU TEOPH])CKU
MOJIEINI ¥ TEOPHjCKe MOJIeNIe IPYTHX ayTopa 3a MmeMOpany QFX SW 75 ES

Ciuka 6.2.0

YnopenHu npukas apuTMETHIKE CPeIMHE, CTAaHAAPIHOT OACTYTIamka ’
koeduIijeHTa Bapujaiuje, 3a eKCIIepUMEHTAITHI, COTICTBEHH TEOPHjCKU
MOJIeTl ¥ TEOPHjCKe MOJIeNe IpyTrux aytopa 3a MmemOpany QFX SW 75 R

Cnuka 6.2.8

YnopeaHu npukas apuTMETHUKE CpelMHe, CTaHAAPAHOT OCTYyNamka U
koeduIijeHTa Bapyjaiuje, 3a eKCIIepUMEHTAITHU, COTICTBEHH TEOPH]jCKU
MOJIeTl ¥ TEOPHjCKe MOJIeNe IpyTrux aytopa 3a memOpany DOW SW 30

Cmuka 6.3.a

YnopenHu npukas oCTyNama COTICTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIeNa O
eKCTIEpUMEHTAITHUX Pe3yJiTaTa 3a CBaKH I0jeIMHAYHH €KCIIEPUMEHT 3a CBE
3 meMOpaHe

Ciuka 6.3.0

YnopenHu npukas oCTynama TEOPHjCKOT Mojena ayropa Mulder on
eKCTIEpUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa 3a CBaKH I0jeIMHAYHH €KCIIEPUMEHT 3a CBE
3 meMOpaHe

Cnuka 6.3.8

Ynopeanu nmpukas oJICTylama TeOpHjcKor MoJiena aytopa Taylor & Zhao
0]l eKCIIEPUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa 3a CBaKU MO0jeJMHAYHU €KCTIEPUMEHT 3a
cBe 3 MeMOpaHe

Cauka 6.3.1

Ynopeanu npuka3s oJICTyNama TEOpHjcKoT Mojiena ayropa Vakili-Nazhaad
OJ1 eKCIIEPIMEHTAIHUX Pe3yJITaTa 3a CBaKH M0jeJMHAYHH EKCTIEPUMEHT 3a
cBe 3 MeMOpaHe

Cmuka 6.4.a

I'paduuky mpuka3 oaCTymama pe3yaTara COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOeTa
O] eKCTIEPIMEHTAITHUX Pe3yJITaTa 3a CBaKH I0jeJMHAYHN SKCTICPUMEHT 3a
cBe 3 MeMOpaHe

Ciuka 6.4.0

I'paduuky mpuka3 oaCTymama TEOpHjcKor Moaea ayropa Mulder on
eKCIIEPUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa 3a CBaKH MOjeIMHAYHU CKCIICPUMEHT 32 CBE
3 meMbOpaHne

Cnuka 6.4.B

I'padmuku npukas ofcTynama Teopujckor Mmojena aytopa Vakili-Nazhaad
O] eKCTIEPUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa 3a CBaKH IM0jeJMHAYHN SKCTICPUMEHT 3a
cBe 3 MmeMOpaHe
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I'padmuxu npukas ofcTynama Teopujckor Mmojaena aytopa Taylor & Zhao

Cnuka 6.4.1 | 01 eKCIEpUMEHTATHUX PE3yJITaTa 3a CBaKH I0jeIMHAYHH EKCIICPUMEHT 3a
cBe 3 MmeMOpaHe
Cmuka 7.1 | Hlemarcku npuka3 ¢poroHanoHcke hemmje
Crmuka 7.2 | ®oronanoHcka hienuja u mpHKa3 eKBUBAJICHTHOT CTPYjHOT KOJIa
Crnuka 7.3 | KpuBe jaunne cTpyje, HanoHa u cHare cojapHe henmje
Conka 7.4 TunuuHe KapakTepUCTUKE jaurHE CTPYje W HAMlOHA CHIHIIMjyMcKe henmje,
" | edexTH HUBOA OCBETIHEHA M OTIIOPHOCT onTepehema
MaxkcumMaiHa Teoprjcka e(rKacHOCT KOHBEP3Hje COJIapHEe CHEePTHje Kao
Cnuka 7.5 | ¢yHkuuja pasznuke eHepruje u3mel)y npoBoaHe U BaJeHTHE 30HE
MTOJIYIIPOBOTHUKA (EHEPTETCKU MPOLIETI)
Cnuka 7. 6 | Aujarpam KOHBep3Hje cHare IBociojHe GpoToHamoHcke henuje
Cnuka 7.7 | KapakrepucTtuke nBe ucToBeTHE (hOTOHANOHCKE hemuje cepujcKu Be3aHe
Cnuka 7.8 | KapakrepucTuke qBe nctoBeTHe (hOTOHAMOHCKE hemrje mapaienHo Be3aHe
Coivika 7.9 Kapakrepucruke 1Be paznnuute GoToHanoHcke henuje BezaHe
’ a) peaHo u 0) mapaneaHo
C 710 Hujarpamu CyHuU€BOT 3payera Ha MaHelly ca pa3In4uTUM yIJIoBUMa:
nmKa 7.
a) YacoBHo CyHueBo 3paueme, 0) JlneBHo CyHUEBO 3paucmhe
Cnuka 7.11 | IllemaTcku npuka3 pOTOHATIOHCKOT CHCTEMa
MeceuHe BpeTHOCTH YKYITHOT 3padera Ha XOPU30HTAJIHY paBaH Ha
Crnuxka 7.12 .
nokaunju Tamma @nopuna, CAJ]
Crnuka 7.13 | YacoBHH HHACKC Tpo3pavyHOCTH Ha nokanuju Tamna ®nopuaa, CA/]
Cmuka 7.14 | HacoBHo ykynHo CyH4eBO 3pademne Ha jJokanuju Tamma ®@nopuna, CAJL
Conka 7.15 Yacosno ykymHo CyHUEBO 3pavei-¢ Ha HATHYTY paBaH (LpBeHa 00ja) 1 Ha
' XOPHU30HTAHY paBaH (3ejeHa 6oja) Ha mokanuju Tammna ®nopuma, CAJ]
Coika 7.16 Meceune cpefmbe JHEBHE BpeAHOCTH YKynHOr CyHUEBOT 3payema Ha
' HarHyTy paBaH Ha jokanuju Tammna @nopuna, CAJl
[Tpunosu:
YnopenHu npukas pe3yirata CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIENIa B eKCIIepH-
Crnuka l.a | MEHTamHUX pe3yJTaTa 3alpPeMUHCKOT IPOTOKa MpeuniheHe BoJie 3a CBaKu
MOjeTMHAYHN EKCIICPUMEHT 3a MeMOpaHcku Moy QFX SW 75 ES
YnopenHu npukas pe3yirata CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIENIa H eKCIIepH-
Crnmka 1.0 | MEHTaJlHUX pe3ysTaTa 3allpeMUHCKOT IPOTOKa peunitheHe BoAe 3a CBAKH
MojeIMHAYHH EKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moty QFX SW 75 R
VYnopenHu npukas pesysiraTa CONCTBEHOT TEOPH)CKOT MOJIeNIa U eKCIepu-
Cnuka 1.B | MEHTaJIHUX pe3yJiTaTa 3alPEMHUHCKOT [IPOTOKA Mpeduniihere Bojie 3a CBaku
MojeIMHAYHH EKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moty DOW SW 30
VYnopenHu npukas pesyirara TeopHjckor Mozena ayropa MulderM. u
Cnuka 2.2 | eKCIIEpIMEHTATHHUX pe3yTara 3alpEMHHCKOT IPOTOKA MpeunInhene Boe

3a CBaKH I10jeIMHAYHH €KCIICPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES
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VYnopenHu npukas pesyirata TeopHjcKor Monena ayropa Mulder M. n
Crnmka 2.0 | eKCHepUMEHTATHUX pe3yJiTaTa 3alpeMUHCKOT MMPOTOKa mpeynirheHe Boie
3a CBaKH I10jeIMHAYHH €KCIICPUMEHT 3a MeMOpaHcku moaynt QFX SW 75 R

VYnopenHu npukas pesyirata TeopHjcKor Monena ayropa Mulder M. n
Crnmka 2.B | eKCIIEpPUMEHTAIHUX pe3yJITaTa 3allpeMHHCKOT IPOTOKa Mnpeyuniihene Boae
3a CBaKH I0jeAMHAYHH eKCTIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku Mmoayin DOW SW 30

Ynopeanu npukas pe3yaTara TeOpHjckor moaena ayropa Taylor & Zhao u
Cnuka 3.a | eKCIEpUMEHTAIHUX pe3yJITaTa 3alpeMHHCKOT IPOTOKa Mnpeuuninhene Boae
3a CBaKH I0jeAMHAYHHN eKCTIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES

VYnopennu npukas pesyirata TeopHjckor Monena ayropa Taylor & Zhao n
Crnmka 3.0 | eKCHepUMEHTATHUX pe3yJiTaTa 3alpeMUHCKOT MMPOTOKa mpeynirheHe Boie
3a CBaKH I10jeIMHAYHH EKCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moaynt QFX SW 75 R

VYnopennu npukas pesyirata TeopHjckor Monena ayropa Taylor & Zhao n
Crnmka 3.B | eKCIIEpIMEHTATHHUX pe3yJTaTa 3alpEMHHCKOT IPOTOKA MpednInheHe Boe
3a CBaKH I10jeIMHAYHY EKCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayst DOW SW 30

VYnopeanu npukas pe3yaTara TEOpHjCKOT Mojiena aytopa Vakili-Nezhaad n
Cnuka 4.a | eKCIepMMEHTAIHHUX pe3yJITaTa 3alpeMHHCKOT IPOTOKa Mnpeuuninhene Boae
3a CBaKH IOjeJMHAYHH €KCTIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku Mmoayn QFX SW 75 ES

VYnopeanu npukas pe3yiaTara TEOpHjCKOT Mojiena aytopa Vakili-Nezhaad n
Cnuka 4.0 | eKCepUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa 3allPEMUHCKOTr TPOTOKa npeunitheHe Bojie
3a CBaKH I10jeIMHAYHH €KCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Monynn QFX SW 75 R

YnopenHu npukas pesyirata TeOpHjCcKor Mozena ayropa Vakili-Nezhaad u
Cnuka 4.B | eKCIIEPUMEHTATHHUX pe3yTaTa 3alPEMHHCKOT IPOTOKA MpednInhene Boe
3a CBaKH I10jeIMHAYHY EKCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moays DOW SW 30

YnopeaHu npukas oCTynama pe3ysraTa COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIeNa
O]l eKCTIEPUMEHTAITHUX pe3ysITaTa 3alpPEMHHCKOT IPOTOKA Mpeyuinhene
BOJI€ 3@ CBAKH MOj€JMHAYHU €KCIIEPUMEHT 32 MEMOPAHCKH MOJLYJI

QFX SW75ES

Cinuka S.a

VYnopeaHu npukas oACTynama pe3ysraTa COICTBEHOT TEOPH]CKOT Mojieia
O]l €KCTIEPUMEHTAITHUX pe3yiTaTa 3alpeMHHCKOT IPOTOKa npevyunihene
BOJI€ 3@ CBAKH MOj€JMHAYHU €KCIIEPUMEHT 32 MEMOPAHCKH MO

OQFX SW75R

Cnuka 5.0

VYnopeaHu npukas oCTynama pe3ysraTa COICTBEHOT TEOPH]CKOT Mojienia
0]l €KCIIEPUMEHTAITHUX pe3yiTara 3alpeMHHCKOT IPOTOKa Npevyunihene
BOJI€ 3@ CBAKH MOj€JMHAYHU €KCIIEPUMEHT 32 MEMOPAHCKH MO

DOW SW 30

Cauka 5.8

VYnopenHu npukas oAcTynama pe3yiaraTa TeOpHjCKOr MoJieNa ayTopa
Mulder M o ekcriepUMEHTaIHUX pe3yiTaTta 3alpeMHHCKOT IPOTOKa
npeuniheHe Boje 3a CBaKH M0jeJMHAYHU €KCIIEPUMEHT 332 MEMOpPaHCKH
moayn QFX SW 75 ES

Cinuka 6.a

VYnopeaHu npukas oACTynama pe3yiraTa TeOpHjCKOr MoJieNa ayTopa
Mulder M. o5 eKCTIEpUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa 3alpEeMUHCKOT TPOTOKaA
npeunntheHe Boje 3a CBaKH MM0jeIMHAYHH EKCIICPUMEHT 32 MEMOPAaHCKH
Monyn QFX SW75R

Cnuka 6.0
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VYropenHu npuKa3 OACTyIama pe3ysraTa TeOPHjCKOT MOJIeNa ayTopa
Mulder M. on eKCIEpUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa 3alpeMUHCKOT TPOTOKa
npeunntheHe Boje 3a CBaKH M0jeIMHAYHH EKCIICPUMEHT 32 MEMOPaHCKH
monyin DOW SW 30

Crauka 6.8

VYnopenHu npukas oCTynama pesyiraTa TeopHjcKor Mojena aytopa Taylor
& Zhao o eKCIEpUMEHTAITHUX PE3yTaTa 3allPEMHHCKOT POTOKA
npeuniheHe Boje 3a CBaKH M0jeIMHAYHH EKCIICPUMEHT 32 MEMOPaHCKH
moayn QFX SW 75 ES

Cnuka 7.a

YnopenHu npukas oCTynama pe3yiraTa TeopHjcKor Mojena aytopa Taylor
& Zhao o eKCIEpUMEHTAITHUX PE3yJTaTa 3alpEeMUHCKOT IPOTOKA
npeyntheHe Boje 3a CBaKH M0jeIMHAYHHA EKCIICPUMEHT 32 MEMOPAaHCKHI
Monyn QFX SW 75 R

Cnuka 7.0

YnopenHu npukas oCTynama pe3yiraTa TeopHjcKor Mojena aytopa Taylor
& Zhao op eKCTIepUMEHTATHAX pe3yiTaTa 3alpeMUHCKOT TIPOTOKA
npeuntheHe Boje 3a CBaKH M0jeINHAYHH EKCIICPUMEHT 32 MEMOPAaHCKHI
monyin DOW SW 30

Cnuka 7.8

YnopenHu npukas oCTynama pe3yiraTa TSCOpHjcKoT Moena aytopa Vakili-
Nezhaad on excriepUMEHTAJIHUX pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT POTOKa
npeuniheHe Boje 3a CBaKH M0jeJMHAYHU €KCIIEPUMEHT 3a MEMOpPaHCKH
monyn QFX SW 75 ES

Cinuka 8.a

VYnopenHu npukas oAcTynama pesysiraTa TeOpHjcKor Moaena aytopa Vakili-
Nezhaad on excriepUMEHTaJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT POTOKa
npeuniheHe Boje 3a CBaKH M0jeJMHAYHU €KCIIEPUMEHT 32 MEMOpPaHCKH
moaya QFX SW 75 R

Cnuka 8.0

YnopenHu npukas oCTynama pe3yiraTa TCOpHjcKor Moaena aytopa Vakili-
Nezhaad on excriepUMEHTAIHHUX PE3yiTara 3allPeMHHCKOT POTOKA
npeynniheHe Boje 3a CBaKH M0jeIUHAYHH EKCIICPUMEHT 32 MEMOPaHCKH
monyin DOW SW 30

Crnuka 8.8

30upHU AUjarpaM OJICTyNama pe3ylrTaTa COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIera 1
TeopHjckux Mozena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao n Vakili-Nezhaad on
eKCTICpUMEHTAITHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMHUHCKOT MMPOTOKa mpeuynirheHe Boie
3a CBaKH I10jeIMHAYHY EKCIIEPUMEHT 3a CBa 3 MeMOpaHCKa MOTyJia

Cimuka 9.a

30upHU AujarpaM OJCTyNama pe3ysiTaTa CONCTBEHOT TEOPHjCKOT Moielia U
Teopujckux mojena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao w Vakili-Nezhaad on
eKCTICpUMEHTAITHUX Pe3yJIiTaTa 3allpeMUHCKOT MMPOTOKa mpeuynirheHe Boie
3a CBaKH I10jeIMHAYHH €KCIICPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES

Cnuka 9.0

30upHU AujarpaM OJCTyNama pe3ysiTaTa CONCTBEHOT TEOPHjCKOT Moiesia U
Teopujckux mojena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao w Vakili-Nezhaad on
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOr TPOTOKa peunithere Bojie
3a CBaKH I0jeIMHAYHH eKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Monynn QFX SW 75 R

Cnuka 9.8

30upHU AujarpaM OJCTyNama pe3ysiTaTa CONCTBEHOT TEOPHjCKOT Moiesia U
Teopujckux mojena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao w Vakili-Nezhaad on
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOr TPOTOKa peunitheHe Bojie
3a CBaKH IOjeJMHAYHH €KCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku Mmoayin DOW SW 30

Cmuka 9.1
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Cnuka 9.1

Hujarpam (peKBEHTHOCTHU OJICTYIamba pe3yaTaTa COICTBEHOT TEOPH)jCKOT
MOJIeJia Of] €KCIIEPUMEHTAITHUX Pe3yiTara 3allpeMHHCKOT IPOTOKa
npeunmtheHe Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOTyIa

Cnmka 9.1

Jujarpam (ppeKBEHTHOCTH OJICTYIamka Pe3yJITaTa TEOPH)CKOT MOEIa
ayropa Mulder M. oz eKCIEpUMEHTAIHUX Pe3yJITaTa 3alPeMHUHCKOT
MPOTOKA NpeuniThene Boe 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOTyJia

Cimuka 9.e

Jujarpam ppeKBEHTHOCTH OJICTYIamka Pe3yJITaTa TEOPH)CKOT MOEIa
aytopa Taylor & Zhao o1l eKCTIEpUMEHTAIHUX Pe3yiTaTa 3alpeMUHCKOT
npoToka npeuninheHe Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOy

Cnuka 9.x

Jujarpam (peKBEHTHOCTHU OJCTyNamba pe3yTaTa TEOPH)jCKOT MOAea
ayropa Vakili - Nezhaad ol excliepMMEHTaIHUX pe3yJITaTa 3allpeMHHCKOT
poToka npedumihere Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MoyJia
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CIIMCAK TABEJIA
Pen.6poj Ha3zus Tabene
[Mponemena crienduyHa MOTPOIIHA CHEPTHjE Y MPOIIECHMa TUPEKTHE
Ta6ena 2.1 | [1POL uu p pruje y mpoig Jp
ocMo3e
Tabena 2.2 | TpomkoBu aecanuuuzanuje RO
Tabema 2.3 | JonmprHOCH 1 HEIOCTAIM MOCTOjehMX HCTpaKMBamba
TaGena 5.1 OnepatuBHe kapaktepuctuke NanoH,O meMmOpaHa koputheHux y
" | eKCIIepUMEHTAIHOM UCTPaKUBabY
PesynTatu npoueca ofcTpamuBama COJIM U3 MOPCKe Bojie cucteMa RO
Tabena 5.2 | xoju caapxu QFX meMOpaHCKe MOJTyJIe U KOMEPIIH)aTHO 3aCTyIJbEHE
MeMOpaHcke monyine DOW
Tabena 5.3 | [Ipuka3 KOHIICHTpAIMja MOjeAMHAYHIX MaTepHja Y MOPCKOj BOJIU
TaGerna 5.4 Kapakrepuctuke meMOpaHa Koje cy KopHuiheHe y mpopadyHuMa
" | mporpamckor nmaketa Q+ - Projection software
Pesynratu npopadyHa 3a ogaOpaHe jeHOIIposIa3He MEMOpaHCKe
Tabena 5.5 . .
KoHburypanuje nocrpojera SWRO
Tabena 5.6 | 30upHH pe3ynTaTH NpopavyHa IBonpona3sHux cucrema SWRO
Ta6ena 5.7 [Mojenuaavynm pe3ynraTu mpopadyHa aBorposazaux cucrema SWRO 1o
" | nponazuma
[Topehewe nnBecTuOHNX TpolIkoBa cucremMa SWRO kamanureTra
TaGena 5.8 3
100000 m’/man
TaGena 6.1 [Ipernen onabpaHux MaTeMAaTHYKHX MOJENA APYTUX ayTopa 3a nopeheme
" | ca cONCTBEHUM pe3yITaTUMa
YropenHu nprukas apuTMETHIKE CPeIMHEe, CTAHAAPIHOT OACTYTIamka H
Tabemna 6.2 | xoeduuujeHTa Bapujammje, 3a €KCIePUMEHTAIHH, COTICTBEHU TEOPH)CKU
MOJIEINI ¥ TEOPHjCKe MOJIENIe IPYTHX ayTopa 3a cBe 3 MeMOpaHe
YropenHu npukas apuTMETHIKE CpeInHEe, CTAHAAPIHOT OACTYTIamka H
Tabemna 6.3 | xoeduuujeHTa Bapujammje, 3a €KCIEPUMEHTAIHH, COTICTBEHU TEOPH)CKU
MOJICT ¥ TEOPHjCKE MOJIENe PYTUX ayTopa 3a MmeMmOpany QFX SW 75 ES
VYnopenHu npukas apuTMETHUKE CpeinHe, CTAaHAapAHOT OJICTyNamka 1
Tabena 6.4 | koeduiujeHTa Bapujaiyje, 3a eKCIEpUMEHTAITHHI, COTICTBEHU TEOPHU]CKU
MOJIeTl ¥ TEOPHjCKe MoJIeNe qpyrux aytopa 3a memOpany QFX SW 75 R
VYnopenHu npukas apuTMETHUKE CpeinHe, CTAaHAapAHOT OJICTyNamka 1
Tabena 6.5 | koeduiujeHTa Bapujaiyje, 3a eKCIEpUMEHTAITHHI, COTICTBEHU TEOPHU]CKU

MOJIeTl ¥ TEOPHjCKe MOJIeNe IpyTrux aytopa 3a MmemOpany DOW SW 30
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Tabena 6.6

VYnopenau npukas [lupcoHoBuX KoeduIijeHTa mpocTe JTMHEApHE KOope-
Janyje, 3a COTIICTBEHH TEOPHjCKHA MOJIET i TEOPH]jCKE MOJIeNa IPyTuX
aytopa 3a cBe 3 MmemOpaHe

TabGena 6.7

W3pauynaTa 30upHa arcoiyTHa OACTYyNama pe3yaTaTta TeOpHjCKUX
MoJIeJa OJ] EKCIIEPUMEHTAHUX pe3yiTaTa 3allpeMUHCKOT POTOKa
npeuunnriheHe BoJie 3a cBe MmeMOpancke moayine QFX SW 75 ES,

QFX SW75RuDOW SW 30

Tabemna 6.8

Ynopeanu npukas cpefmbe pa3iuKe, CTaHaapiHe TPpelke, KoeQuinjeHTa
3HAYajHOCTH TCOPHjCKUX MOJIETIa MpeMa eKCIICPUMEHTAITHUM Pe3yJITaTuMa
3a cBe 3 MeMOpaHe 1o METO/I aHalIu3¢ BapujaHcu Anova

Tabena 7.1

HuBou enepruje enekTpoHa 3a MaTepujane GoTOHANOHCKUX henmja

TabGena 1.a

ExcniepumenTanau pe3yaTaTd 3alpEMUHCKOT IPOTOKa npeuniihere Boje
3a MeMOpaHcku monyi: QFX SW 75 ES

TabGena 1.0

ExcrniepuMmeHTaIHU pe3yaTaTu 3alPEeMHHCKOT IIPOTOKa NMpeyuinhene Boje
3a MeMOpancku moayi: QFX SW 75 R

TaOena 1.8

ExcriepuMeHTamHy pe3yITaTH 3aIpeMHHCKOT POTOKa NpeduninheHe Boe
3a MeMOpancku moayin: DOW SW 30

TaOena 2.a

PesynTartn 3anmpeMUHCKOT MTPOTOKa MpednitheHe BOJE CONICTBEHOT
TEOPHjCKOT MOJIeNIa ¥ TEOPHjCKUX Moaerna ayropa Mulder, Taylor & Zhao
u Vakili-Nezhaad 3a memOpancku monyn: QFX SW 75 ES

TabGena 2.0

PesynTartn 3anmpeMHHCKOT MTPOTOKa MpednttheHe BOJE CONICTBEHOT
TEOPHjCKOT MOojieNia M TeOpHjCKUX Mojena ayropa Mulder, Taylor & Zhao
u Vakili-Nezhaad 3a mem6pancku monyn: QFX SW 75 R

TabGemna 2.8

PesynTatu 3anpeMUHCKOr IPOTOKA NpedniiheHe BoJe CONCTBEHOT
TEOPHjCKOT MojieNia ¥ TeOpHjCKUX Mojena ayropa Mulder, Taylor & Zhao
u Vakili-Nezhaad 3a mem6pancku monyn: DOW SW 30

Tabena 3.a

W3pauynaTa 30upHa OACTymama pe3yaTaTta TeOPHjCKUX MOIeTa 01
eKCTIEPIMEHTAITHUX Pe3yJiTaTa 3allpEeMUHCKOT MMPOTOKa peuynirheHe Boie
3a cBe MeMOpancke monyne QFX SW 75 ES, QFX SW 75 Ru DOW SW 30

TabGemna 3.0

W3pauynaTa oxcTynama pesynraTa TECOPHjCKHX MOJIeTa 01l
eKCTIEPIMEHTAITHUX pe3yJiTaTa 3allPEeMUHCKOT MMPOTOKa peynirheHe Boie
3a MeMOpancku monyn QFX SW 75 ES

TabGemna 3.8

N3pauyHaTa oncTynama pesynraTa TEOPHjCKUX MOJea 0l
eKCIEpUMEHTAJIHUX pe3yJiTaTa 3allPEMUHCKOTI IPOTOKa peunitheHe Bojie
3a MeMOpaHncku Mmoayn QFX SW 75 R

TabGema 3.r

W3pauyHaTa oacTynama pesyiraTa TEOPHjCKUX MOJeNa 0/l eKCIIepUMEH-
TaJIHUX pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT MPOTOKa MpeyHiheHe Boje 3a
MeMOpaHcku moxyn DOW SW 30

Tabena 4.a

W3pauyHaTa ancoiyTHa OJCTyHama pe3ysiTaTa TECOPHjCKUX MOJIENa O]
eKCTIEPIMEHTAITHUX pe3yJiTaTa 3allpEeMUHCKOT MMPOTOKa peuynirheHe Boie
3a MeMOpancku monyn QFX SW 75 ES
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TabGena 4.0

WzpauyHnata anconyTHa 0/ICTyama pe3yaTaTa TEOPHjCKUX MOJIeNa O]
EKCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa 3alPeMHHCKOT MPOTOKA NMpeUYHIIneHe BOJIC
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1. VYBOJ

OBHM pazoM TPEICTaBJLEHO j€ HCTPAKUBAKBE TEPMOAMHAMUYKUX Mpoleca
peBep3UOMIHE OCMO3€ 32 OJCTpamUBame COMM M3 MoOpcke Boxe. I[lpukaszana je
METOJIOJIOTHja TPOjeKTOBamba JECATMHU3AIMOHOT CHCTEMa pPEBEpP3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE
npeMa TepPMOJUHAMUYKHM BEIMYMHAMA CTamba MOPCKE BOJE, OUYCKMBAHOM KBAJHUTETYy U
KanamuTeTy npeyuinheHe BOjAE W OYEKHWBAHO] CHEpreTckoj epukacHocTH. PasBujeH je
MOJIeTT IPOMEHE 3alPEeMUHCKOT MPOTOKa npeduithene Bojie U crenupuyHe MOTPOIIHE
CHepruje CcucreMa peBep3HOMIIHE OcMO03€¢ BOJE KOjU Yy3uMa y o003up YTHIa]
KoH(puUrypanuje MeMOpPaHCKHX TOJACUCTEMa, pAJHUX pEXHUMa TPaHCMEMOPAHCKOT
MPUTHCKA, TEMIIEpaType M KOHIIEHTpAIMje PAaCTBOPEHUX MaTephja y MOPCKO] BOIM,
CTETIeH KOPUCHOCTH IpOIieca U KapaKTepHCTHKa MEMOpaHCKE MPOMYCTIBUBOCTH. Y IHIBY
Bepu(UKanuje TOCTaBBEHOT Mojena W oxapehuBama HeNmo3HaTHX MapameTapa,
ocMHUIIJbeHa je W m3paheHa mabopaTopujcka WHCTajamMja 3a OICTPAUBAIGE COMH M3
MOpcKe Boje. Y eKCHepHuMEeHTUMa Cy KopHumheHe Tpu BpcTe MEMOPaHCKUX MOJyJia
pa3NUYUTUX CBOjCTAaBa MPOITYCTJHPUBOCTU M CTETEHA OJCTpamuBama comd. Omabpane

MOJYNPOIyCHE MeMOpaHe MOABPIHYTE Cy HCTUM paJHUM PEKUMHMA, Ca HPUTHCKOM

Mopcke Bojie y orcery ox 32-10° 1o 55-10° Pa, KOHIGHTpAIHj1 PACTBOPEHUX MATEpHja y
MOpcKoj Bojau y onicery of 27500 no 40000 mg/l, TemMnepaTypu MOpPCKe BOJIE y OTICETY O
15 o 30°C u cTeneHy KOPUCHOCTH mpoIieca y oncery oa 42% no 51%.

CrpoBeneHa UcTpakuBama 0azupaHa Cy Ha IPETIOCTaBKaMa Ja:

— TepMOJMHAMHUYKE BEJIIMYMHE CTamka MOPCKE BOjAe OWTHO yTHYy Ha IpOIec
OJICTpam-MBamba COJIH,

— KoH(purypanuja MeMOpPaHCKUX eJieMeHaTa yTH4e Ha €HepPreTcKy e(pUKacHOCT
cucrema,

— KopuirhemeM BHCOKONPOIYCHMX MeMOpaHa je Moryhe OCTBapuTH pajHe
npoIece y OKBHPY TEPMOJMHAMUYKHX OTPaHUICHA,

— y TOjeIMHMM Clly4ajeBUMa M BPEMEHCKMM HHTEpBajJIMMa paja Iporeca
Moryhe je 3aHeMapuTH TapamMeTpe TaloKema Mareprja Ha MOBPIIMHU

MeMOpaHa.
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Ananu3upaH je  yTML@) TpaHCMEMOpaHCKOI  IPUTHCKa, TeMIeparype,
KOHIIEHTpalije paCTBOPEHUX MaTepHja y MOPCKO] BOAM U CTENEHA KOPUCHOCTH IpoLeca.
Pesynratu ucTpaxkuBama cy NOTBPAWIM Jla KOHIIEHTpalyja pacTBOPEHHUX MarepHja y
MOPCKOj BOJIM M CTETEH KOPHUCHOCTH Tpolieca MMajy 3HauajaH yTUIA] Ha CreupUIHy
MOTPOIIY EHEepruje CHcTeMa, JOK TeMIleparypa MOpPCKE BOJE 3HA4YajHO YTHYE Ha
KkBayuTeT mnpeuuninheHe Boje. Bapupamem TpaHCMEMOpaHCKOr NPHUTHCKA U CTENEeHa
KOPHUCHOCTH TIporieca Moryhe je octBaputu Behe MpoToke y3 HCTOBPEMEHO 3apKaBare
3aXTEBAHOT HMBOA KBAJIUTETA MpeUnInneHe BOIE.

Pesynratn uctpaxkmBama yka3yjy Ha MOTYNHOCT MOBe3HMBama M 00jeaHm-aBamba
VTHIAJHUX Tapamerapa JICeCATMHM3AIMOHOT TMIpoleca pEeBep3UOMIIHE OCMO3€ BOE
JEMUHCTBEHUM MOJENOM. Y IIMJbY BepH(HKAIMje TEOPHjCKUX MoOJieia H3BPUICHO je
nopeheme pesynrara CONCTBEHOT MOJEa 3alPEeMUHCKOT MPOTOKA Mpeduinhene Boje ca
pe3yiTatumMa CIpPOBEICHOI COINCTBEHOI EKCIIEPUMEHTAIHOI HCTpaKMBama, Kao U ca
MoJIeJIuMa JIpyTux ayTopa.

Pa3marpan je pazBoj xubpugHX MeMOpaHCKUX KOH(UTYypalyja y by CMambeha
YKYIIHE MOTPOLIkHE €HEepruje M OCTBapHBama BHUCOKOI KBaJUTETa NpeuyuiiheHe BOje.
HcTtoBpemenuMm kopumhemeM JABa TUIAa MEMOPAHCKMX MOJyJa pa3IMYMTHX CBOjCTaBa
IPOMYCTJBUBOCTH, YCIIe[l PABHOMEPHE pacrojesie NpoToKa o MeMOPaHCKUM MOJyJIUMa,
OCTBapeHe cy MpPEeJHOCTH Yy NOrjeay KBajiuTeTa mpeduinheHe Boje U crnenuduuHe
MOTPOIIBE EHepruje npoueca. ¥ LIuby AOAATHOT CMamHBamba CHelU(UYHE MOTPOIIHE
€Hepruje MpuKa3aHu Cy acIEeKTH MHTErpHUcama CUCTEMa PeBEp3MOMIHE OCMO3€ BOJE ca
¢doronamonckum henmjama. CUMyIanuoOHNUM TpOpadyyHUMa IpHKa3aHa je CTyadja
U3BOJUBMBOCTU  HMHTErpanuje  (OTOHANOHCKUX  EHEpreTckux  cucrema  ca
JeCaTMHU3AMOHNM cucTeMoM RO Mopcke Boae 3a reorpadcky jokanujy Tamma,
Onopuga, CAL.

Hayynau nompuHOC OBE IOKTOPCKE Te3€ Ce Ipe CBera OreAa y jeIHOM
CBEOOYXBATHOM TPHUCTYIY Y pa3Bojy MOZeJa 3alpeMHUHCKOT MPOTOKa mpeunirheHe Boe
y 3aBUCHOCTH O]l TEPMOJAMHAMMYKUX BEJIMYMHA CTaka MOPCKE BOJE U PAIHUX pEXKHUMA
nporieca peBep3ndmiIHe ocMo3e. buTHa KapakTepucTHKa MPeIIoKEeHOT MOJIeNIa je ’heroBa
OIIITOCT, KOja C€ OrNlefa y NPUMEHM HHM3a pEeKUMa paja MoJela 3a CHUMYyJalujy
UCIMTUBAHUX BUCOKONPOTOYHUX MeMOpaHa U Ipyrux MeMOpaHCKHX elleMeHaTa CIMYHUX

KapaKTCpHUCTHKA. Amnanuzom moxasaTcjba CHCPICTCKC e(l)I/IKaCHOCTI/I mnponoeca
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OJICTpamHBamba COJIM U3 MOPCKE BOJE Y JACCATMHU3AIMOHUM CHCTEMHUMa pEeBEpP3UOHITHE
ocMmo3e, Moryhe je mpenBUIETH U €BEHTyalHe KO(QUrypalnroHe H3MEHEe MEeMOpPaHCKUX
eJleMeHara Koje O JjoBese 10 To0oJblIamka pajia CUCTEMA.

JloOujeHn Cy HOBM TEOPHjCKH M EKCHEPHUMEHTAIHU PE3yITaTH y HEIOBOJHHO
UCTpakeHoj obmacTu, Koju omoryhasajy 00sbe pasyMeBame Mporeca 1 mojaBa y CUCTEMY.
OBH pe3ynTaTd cy 3Ha4ajHM 3a NpenBuhame peasHOr MOHAIlalka CUCTEMa U TPYKajy
MoryhHOCT onTuMu3amyje pama cuctema. CTBopeHa je no0pa mozora 3a jJajba
UCTpaXMBama KOja MOTY JOBECTH /O IMOOOJbIIama Mpoleca OJACTPAmUBAKA COMH M3

Mopcke Bojic u oBehama eHepreTcke eUKaCHOCTH CUCTEMA.
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2. TTOCTABKA IIPOBJIEMA UCTPAXKUBAIBLA U
HPEIVIEJ JIMTEPATYPE

2.1 TIIpuka3 u KapaKkTepUCTHKeE MPoleca OACTPABNBaA COTH
U3 MOpCKe BoJie

Bopa je HeomnxoaHa 3a HMBOT M NpEJACTaBJba jelaH OJ HAIIMX HajAparoleHUjUuX

pecypca. MelyTum, oHa UCTOBPEMEHO MPEJICTaBIba PeCypc KOMe ce He TpUaje JOBOJHHO
naxkme U 3Hauaja. 3emsba moceayje 1382-10° km® Boxe, 10K Cy OApKHMBH KamalUTETH

nujahe BoJe MOTOAHU 3a JbYJCKY yHOTpeOy MamH O jeIHOI MPOLEHTa OJ HaBeICHE
konmuuuHe [1]. Ilopex Tora, CymHM KIMMAaTCKA YCJIOBU Yy MHOTHMM JeEJIOBUMa CBETa
JIOJaTHO CMamyjy pacholiokuBe KamamuTere Boge. OBH yCIOBH Cy MIpUMOpald
cHa0zeBaye Ja WHUIMPAjy TNPOMEHE W WHOBalMje y HAYMHy CHaOIeBama BOJIOM,
KopuirhemeM HEeTpaauIMOHATHUX H3BOpa BOJE, KAao INTO Cy MOpPCKa BOJAa M BOja
JOCTYIIHA U3 APYTHX U3BOpa (peke, je3epa u CIL.).

Ca masuM pacTOM CBETCKE TMOIyJNalje, Kao M ca KIMMAaTCKUM IpOMEHama,
OueKyje ce TOoropliame KBalIWTeTa W AePUIUT ciaTkoBogHux usBopa [1],[2],[3],[4].
VYnorpebsbaBaHu €y pasIMUUTH MPUCTYNU Yy LMJbYy HoBehawma JOCTYMHOCTH 3ajiuxa
nujahe Boxe, mpuTOM BoJehM pauyHa O oOuyBamy BOJE, pPELUKIaxH, noehamwy
epukacHocTH Kopumhema BoJe W JecadMHM3auuju. MHAoycTpujcka mnpuMeHa
JieCaTMHN3AIMOHE TEXHOJIOTHje peBep3nOmiIHe ocMo3e (RO) Boje MpecTaBiba 3HAYAJHY
KOMIIOHEHTY MpojeKaTa OJ CTPaTeIKOr 3Hauyaja y BelIMKOM Opojy 3emasba (CuHramyp,
Ayctpanuja, Cjenumene Amepuuke Jpxxase, Caynujcka Apabuja, YjenumeHnn Aparncku
Emuparu, Uspaen u Illmanuja). RO kao MeMOpaHCKH TpOIeC AeCATWHHU3AIMje BOJIE
IpeacTaB/ba OMTAaH CErMEHT TEXHOJIOIWje 3a NMpou3BOAKY NHjahe Boxe, Kao M KOJI
mo0oJbIIaka KamauTeTa mpepajie BoAe 3a MOJbOIPUBPEIHE, KOMYHAIIHE M HHIYCTPH)CKE
ynotpedbe  [5],[6],[7],[8]. Pemep3ubmina ocMo3a je  TpuUMapHa ~ TEXHOJOTHja
necanuHuzanyje. llpakTukyje ce y KomMOWHamuju ca BuUmedasHOM (PaKIHjCKOM
necanmuamzaijoM  (MSF), BummecTpykoMm npectunammjom (MED), KOMIpPECHjCKOM

JeCTUIIALNjOM, eJeKTpo-aujann3oM (ED) u peBep3uOmiIHOM enektponujanu3zoMm (EDR).
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[MpeTxoauux roauHa cy Owie MpeajaraHe W Jpyre IECaJMHU3ALMOHE TEXHOJOTHje, Y
KojuMa je kopumrheHna meMOpancka nectunanuja (MD) u mporiec nupektHe ocMose (FO).
VY moriemy ucTor KBamureTa mpeddinheHe Bojae, peBep3uOMIHAa ocMmo3a ce 'y BehuHH
clyyajeBa TOKa3aia eHepreTcku HajegukacHujoM. CrenupuvHa MOTPOIIka EHEPTHje
(SEC) 6una je y pacmony ox 2 n0o 4 kWh/m’, y saBucmocts ox mepdopmanc u
KarnamureTa ocTpojemba, KBaJuTeTa MOpcke Bojie U reMmepatype [4],[9].

Ha pa3Boj TexHonoruje MeMOpaHCKe cemapaiyje 3a mpepaay BoJe YTHUIAIH CYy
CTPOTH 3aXTEBH y TOTJIEAY KBAJIUTETA BOJC Y Pa3BHjCHUM JpKaBaMa, Ka0 U MamaK BOJIE
Yy PETMOHHMMA IITUPOM CBETA. 3aCTYIIJHEHOCT MOCTOjehuX JeCATMHU3AIMOHNX TEXHOJIOTHja

npepaje BoJe MpruKas3aHa je Ha ciaumn 2. 1.

037% 70, ED
VKYIIHO HHCTAITMPAHN Ocrano 3.53%

KamarmTeTd 66.4x10%m? /man 0.65% MED

Crnuxka 2.1. [Ipukas ynena ykynHo u3paheHuX JecananHU3auOHuX
noctpojema y ceery, 2011 [3]

JlecanuHun3aiyja MOpCKe BOJIE TIPEICTaBhba TEXHOJOTH]Y KOja M UMa MPUMEHY y
MHOTHM 3€MJbaMa CBeTa. VHBECTHUIIMOHM TPOIIKOBH M TPOLIKOBH EKCIUIOATALHje CY
BHUCOKM IITO OrpaHHuyaBa KopuIIhewme camo y pa3BHjeHHUM JejoBHMa cBeTa. Pa3BojeM
JIECATMHU3AMOHUX TEXHOJIOTHja 3HAYajHO Cy CMAambeHH TPOIIKOBU MPOHM3BOIE mHjahe
BOJIC, YUME€ j€ TP)KUILUTE [OXKMBEJIO OWTaH Hampelak TOKOM HEKOJMKO MOCIEIHBUX
JelieHyja, ciauka 2.2. JlecanuHuzanyja je mocrana eKOHOMCKH OAp)KHMBa TEXHOJIOIHja 3a
MPOM3BOBY NHjahe BoAe y MHOIMM NPUOOAIHUM JI€I0BUMA CBETA.

Pesep3ubmina ocmosza (RO) je mpoliec KojuM ce yCIocTaBba oBehame NpuTHCKa
¢dbaynaa Ha cTpaHu MeMOpaHe Koja caJp X Behy KOHIIEHTpAIMjy pacTBOPEHUX MaTepHja
y nuMijby mposiacka ¢uiynga Kpo3 MOJIynponycT/buBy MemOpany. IlomympomyctsbuBa

MeMOpaHa Ioceyje cBOjcTBa Behe Mpoia3sHOCTH MOJIEKyJla YUCTE BOJE, Y OJHOCY Ha



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

BOJly KOja CaJp»H pacTBOpeHe marepuje. Ha oBaj HaunmH ce BPIIU OJCTpPAm-UBAE COJIU
u3 Mopcke Bojie y3 moMoh RO W Kao KpajibH pe3ynTaT aoduja ce mpeuuinheHa Bojia ca

MaJIUM CaJprKajeM COJIH.
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Crnuka 2.2. Tlpyuka3 KyMyJlIaTUBHUX JI€CATUHU3ALUOHUX MMPOU3BOIHUX
KamnauTeTa 0 roJlMHaMa y cBeTy [4]

Kao mTo je mpukazaHo Ha ciuiy 2.3, TpoIeC PEeBEpP3UOMIIHE OCMO3E 3aXTeBa
TIOBUIIICHHE TPUTHCKA HA CTPaHU MEMOpaHe ca CIaHOM BOJIOM, JIOK JHUPEKTHA ocMo3a (FO)
MpEeCTaBJba JPyrayvju MEMOpAHCKH TPOILEC MPH KOME MOJICKYJIM pacTBopa BojE ca
HUCKOM KOHIICHTPAllijOM pAacTBOPEHHX MaTepHja Tpojaze Kpo3 MeMOpaHy y cMepy
pacTBopa ca BehoM KOHILIEHTpalMjoM pacTBOopeHux Matepuja [4]. OncrpamuBame
aKTUBHHX XEMHjCKHX CacTOjaka pacTBOpa C€ MOCTIKE ACCTHIAIMjOM, Kao INTO je
IpUKa3aHo Ha ciauuu 2.4, yume ce nosehaBajy eHepreTcku TpOIIKOBU mporeca FO.
[TorpeOHO je HamOMEHYTH Ja je KOJ IIMPOKO NMpUMEmUBaHOr mpoueca FO, y KojeM ce
aMOHM]jyM-KapOoHaT KopucTH 3a pacTtBop [10], morpeOHa Benuka KOJMYMHA TOIUIOTE 3a
O/lBajakb¢ aKTHUBHHUX MpojayKaTa pacTBopa (HIp. amoHujaka u CO, u3 pacTBOpa 3a
WCTIapaBame BEJIMKHX 3anpeMuHa Bojie). Ckopanima ucTpakmBama [7],[11], koja cy
nmpukazaHa y tabenu 2.1, mokazyjy na je cnenuduyHa MOTPOIHka EHEpPruje y Mmporecy
necanuHu3anje FO oxo detmpu myta Beha Hero y mpomecy necanuHmzanuje RO. Y
JbY CMamemha TPOIIKOBA pereHepHcama pacTBOpa, MPEATIOKEHO je J1a ce UCKOPHCTE
peareHcH-CyICTaHIe ca MarHETHUM CBOjCTBHMA Kako Ou ce moBehao 0CMOTCKH NPUTHCAK

[12], mehyTum, KacHUje yKIamamke MAarHETHUX pearceHca yrmoTpeOoM MarHeTHOT I10Jba
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HHUje IMoKa3ajlo a00pe pe3ysiraTe, HUTH j€ OCTBApEH HHMBO 3aXTEBAHOI YKJamamba
aKTUBHMX CYICTAaHIM M3 pacTBOpa, Ma CaMHM TUM HHj€ OCTBAPEHO CMameHmhe

€HEepreTcKuX 3axreBa npoueca FO.

[TomymporycHa MeMOpaHa
CIIoIbHH
TIPUTHCAK
Hucka
KOHII.
JIMpeKkTHa 0cMO3a PeBepzHOHIHa OCMO3a

Crnuxka 2.3. IIpouec ocMo3e: aupektHa ocMo3a (FO) u peBep3nbuina ocmosa (RO)

PactBOp /_\ PereHepaTop pacTBOpa

N

FO
‘KDHHGHTPOBaHa——
BOAA
I | HecTHmalHoHa
Mopcka Boma PaztmaxeHH pacTBOp KoMOpa
\—_/ l
[peurmhena
BOJA

Crnuka 2.4. [lupextHa ocMo3a npaheHa JecTUIaIijoM 1 pereHepanujom pacteopa [10]

Pa3Boj memOpana Bucokux nepdopmancu cpeaguHoM 2000-ux ToanHA ca MaloM
npormycTipruBoIhy conu [13] u3a3Bao je BEIMKO HHTEPECOBAE, jep j& YOUCSH IMOTEHIH]jall
3a CMameHkhe TOTPONIkhEe CHepruje y mpoiecy aecamuHuzanuje RO [13],[14],[15],[16].

TpomikoBy NPOU3BOAKE MPEUHITNCHE BOJIE Y JSCATMHU3AIMOHOM Tiporiecy RO cacrtoje
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ce O] TPOILIKOBA: CHEpruje, onpeme, MeMOpaHa, ynpaBibaba KOHLIIEHTPOBAHOM BOJOM,
pala u ofip>kaBama. YKYIHHU TPOIIKOBH JIeCaJIMHU3aNHje MOpcKe Boje RO cy nmpuka3aHu
y Tabenu 2.2, T/ie MOTPOIlka eICKTPUIHE eHepruje 3ay3umMa Hajsehu yaeo [17],[18],[19],
KOjH MOXeE Ja JIOCTHTHE W JI0 MPHUOMMKHO 58% 0/ yKYHHHX TPOIIKOBA MPOU3BOIHHEC

npeunhene Boze, ciuka 2.5.

Tabena 2.1. Ilponemena crnenududHa NOTPOIIHA CHEPTHjE Y MTPOIeCUMa IUPEKTHE
ocmo3se [11]

[Iponemena
cnenuduIHa
Oneparyja MOTPOIIHA Hanmowmene
eHepruje
(kWh/m’® Boze)

[Tpunpema paasor ¢uiynaa Boae u Tpchnop? [TYMITOM,
OJularame KOHILICHTpaTa L7 @HHTpaHHJ? (IO Kao

Uy noctpojemy RO)
TpaHcmopT BoJE IMMyMITOM U pacTBOpa 03
Kpo3 MeMOpaHe ’

[TorpebHa enekTpuuHa
IIpouec ucnapaBama BOJE 3 enepruje ox 13 kWh/t

UCIapeHe CYICTaHIEe
Xnahemwe BoJe y IECTUIALUOHO] KOMOPH 3 Enepruja mymme
Xmalheme BoJOM arncopOOBaHUX racoBa .

4 Enepruja mymmne
ocnoboheHux u3 pacTeopa
VYknamame HEKOHICH30BAHNX IacoBa 4
BaKyyM ITyMIIOM
[IpeHomeme TOIUIOTHE SHEPTHje U3
Jiecar3anione KoMmope Gurynay Boze 3a 3 VYxnamame TOIIOTHE
xnaleme u kopumheme y JaJbuM enepryje u3 250 kg nape.
nporecuma
YKynHO 13 +20% Tpemnika mporeHe

Kao mro je naBemeno y tabenu 2.2 W TpUKa3aHO HA CIWIU 2.5, TPOIIKOBH
CJICKTPUYHE CHEprHje JecalnHu3anuje Mopcke Bojge RO cy ox 10 mo 20 myra Behn ox
MUHHMAJTHUX TEOPHjCKUX EHEPreTCKUX TPOIIKOBA JeCaTHHU3AIMje MOpcke Bone RO, Trie

je mpensubeno 0,7 kWh/m’® (3a MPOLEC Ca TPAHCMEMOPAHCKUM MPUTHUCKOM MOPCKE BOJE
on p=2,5-10°Pa [20]). [ToTpe6HO je HAMOMEHYTH Ja TPAHCMEMOPAHCKH TIPMTHCAK

MpeJCTaB/ba PA3NUKy IpHTHUCAKa MOpCKe Bojxe W mpeunmnhene Boxe. Cnemnmdpudna
NOTPOIIkA eHepruje cucremMa RO y BEIUKO] MEpH 3aBHCE O]l CTENEHa KOPHCHOCTHU

nporeca (0gHOCA MPOTOKA MpeyHnnheHe BoJe W MpoToka Mopcke Bozae [21]), moBpahaja
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€Hepruje BUCOKOI NPUTHCKA KOHIIEHTpOBaHe Bojie [21], ryOuTKa eHepruje ycien Tpema y
eseMeHTHMa RO M 1IeBOBO/IMMa, CTENEHA KOPUCHOCTH MyMIle, paJHUX PeXUMa mpoleca
(TemnepaType, HpPOTOKa, MPUTUCKA) U TEOMETpPHjCKEe KOHGUrypaluje MOCTpojema y

norjiaeny pacnoaeic MeM6paHCKI/IX monayJia.

Tabena 2.2. Tpomkou AecanuHu3amje RO [22]

JIHeBHA
. . [Ipoceunu Tpomrak
Jlokamnuja mocTpojema Bpcra Boze MPOU3BOHA 3
(m%) ($/m”) (2014)
Madwar and Tarazi study Otmnagna 10000 0,54
Ashkelon, Israel Mopcka 273973 0,61
Brownsville, USA Peuna 94635 0,73
Corpus Christi, USA Mopcka 94635 1,01
Madwar and Tarazi study Mopcka 10000 1,18
Freeport, USA Peyna 37854 1,20
XeMKanmje EnexrpuyHa eHeprija

8% 58%

Pan

MembpaHe )
14%

Cnuka 2.5. CTpyKTypa TpOIIKOBA JeCaIMHU3ALIN]€ MOPCKE BOJIE€ IPOLIECOM
peBep3ubuHe ocmo3ze [22]

Pacnonena enepruje 3a THnmU4aH ABO(ha3HU MPOLIEC PEeBEP3UOMITHE OCMO3¢e (ca Ba
HHMBOA) je mpukazaHa Ha ciauiy 2.6. Ca TOMEHYTe CIMKE je €BUACHTHO Ja MpOLeC
peBep3uOMITHE 0CMO3€ KOPUCTH HajBehr /1€0 eNEeKTpUYHE CHEepruje y JeCaTMHN3AIMOHOM
MOCTpojery. 300T Tora, CMameme MOTPOIIBE EJICKTPUYHE CHEpruje TOKOM mpoleca
pEeBep3UOMITHE OCMO3€ MOKE BOAUTH 10 3HAYAJHUX YIITE/[a TPOILIKOBA 32 1IEJI0 TOCTPOjeHbe.

Kox wmeMOpaHCKMX JeCalMHU3aIlMOHMX TEXHOJIOTHja, TMPOJla3aKk BOJAE Kpo3
MeMOpaHy OJIBHja ce y TpH dase:

—  amcopmuyja BojJe Mo HOBPLIMHE MeMOpaHe,

— TIpoja3ak Kpo3 aKTUBHE CllojeBe MeMOpaHe,

—  Jloyia3ak Ha cJ0j MeMOpaHe KOju MPHUKYILJba MpeduinheHy Boay.
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Tpancnopt
Tpancoopt
npeqnmlieHe BOZIE  popcke Bode
6.7% ILI". 4504 Octano
IIpenT peTMaH . 1.8%

2.6% et

Tpancnopt BoAe

sa 7pyTy dasy
R mponeca

3.8%

IIpornec
peBep3HOILIHE
ocMmosze RO

80.6%

Cruka 2.6. Yieo eHepreTcKuX 3axTeBa y ABO(a3sHOM MOCTPOjeHY
peBep3udmIHe ocMmo3se [7]

VY IecanvHW3alMOHNM CUCTEMHMa KOjU c€ KOpHCTe 3a MPOou3BOmYy nujahe Boje,
3HAYajHU TPOIIAK Tporieca RO TpelcTaBiba yHpaBJbamkbe NOOUjEHOM KOHIICHTPOBAHOM
BOJIOM, HAKOH U3/IBajama mpojykTa npeunnrhene Bojae [3],[4],[23],[24]. V yHyTpammum
ypOaHUM JIOKalujaMa, OMIlfje OJjlarama KOHIEHTPOBAaHE BOJE Cy YECTO OTpaHWYCHE U
ckyne [25]. TepMWYku cHUCTEMH WCIapaBamba W KpUCTaiu3aluje, MO3HATH Kao
TEXHOJIOTHja HYNTOT - MpaXmema TEYHOCTH (ZLD), cy y cramy Ja TpaHChHOPMUIILY
KOHIICHTPOBAHY BOJAY Y CYBH KOHIICHTPAT, aJld Cy YECTO CHEPreTCKU HEJAOCTHKHU 3a
cucteme RO Benukux kananurera u mpotoka [4],[25],[26],[109]. CxomHo Tome,
WCIUTATHBH TIPOIECH JICCATMHU3AINje MOPCKE BOJC 3aXTEBajy BHCOK HHUBO CTEIEHa
kopucHocTH npoueca RO (90-95%) npu npousBoamU NUTKE BOJE Y IUJbY CMambUBamkba
OCTBapeHE KOJMYMHE KOHIICHTpPOBaHE Boje. [IpoliecoM peBep3MOMIIHE OCMO3e MOPCKE
BOJIC TIOPE]] COJIM YKIIamkajy Ce XeMH]jCKa jeINbErha YijH ¢y MosieKynu Behu o1 Monekyna
Bojie (MarHe3WjyM, XJIOp, OJIOBO, KalIHjyMmM HTH.). Mehyrtum, ca moehameM cremeHa
KOPHUCHOCTH TIpoOIleca, KOHICHTpalHWje pacTBOpeHHX MuHepaimHux Matepuja (CaSOs-
2H,0, BaSO,, SrSO4, CaCOs;, SiO; uTA.) Yy KOHIIGHTPOBAaHO] BOJM MOTY JOCTHNH
KOHIICHTpAIje M3HAJ[ TPaHMIla PaCTBOPJEMBOCTH. Kao pesynrar, Jona3u 10 TalokKema

MaTepuja y MEMOPaHCKOM CJI0jy U 3alTHBamba MOBPIINHA MEMOpaHe U TUME JI0 CMambeHbha
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yUHMHKa MeMOpaHe (CMamema Mpojacka BoJe Kpo3 MeMOpaHy) IITO AUPEKTHO yTHYE Ha
noBehame Tpomkoa aecanuamuzanuje [27],[28]. Crora, na 6u ce octBapuo Behu creneH
KOPUCHOCTH Tporieca RO, HEONXOJHO j€ CMamUTH KOHIEHTpAalLUje pacTBOPEHHUX
Matepuja (HOp. Kanuujym, Oapujym, cyndar, WTA.) UCHOJ HHBOA MPH KOME HAaCTaje
TaJIOXeHkEe Mareprja y MeMOpaHckoM ciojy. MHTterpammjom mporeca RO ca TeopujoMm
TaloXXema MaTepuja, Moryhe je ocTBapuBame HaBegeHor muba [27],[29]. Kopuctehn
OBaj MPHCTYII, TOKOM MTPUMAPHOT IpoJia3a BoAe cucteM RO oacTpamyje COM U3 MOPCKE
BOJIC /10 HMBOA KOHIIGHTpaIlMja MaTepHja Koje Cy HCIOJ] Ipara TajJoXema Marepuja y
MemOpanckoMm cnojy. IloBehameM TtemmepaType Mopcke BoAe cMmamyje ce edekar
TaloKemka Marepuja y MeMOpaHCKOM CJOjy JOK C€ HCTOBpEeMEeHO ToBehaBa
KOHIIEHTpallija PacTBOpPEHUX Marepwja y mpeuminiheHoj Bomu. [loBehamem mputHcka
MOpCKe Bozie ToBehaBa ce BPETHOCT MPOTOKAa mNpedninheHe BOJAE MITO TOCTEIIyje
CTBapama Hacjara Marepuja y MeMOpaHckoM ciojy. KacHujum mpouecom
nemuHepanuzanyje (/ICD) KOHLEHTPOBaHE BOJE BPIIM CE€ OJACTpamUBaEmE Marepuja y
IWbY HpUIpEeMe KOHLEHTpOBaHE BoJAEe 3a Jaby oOpany. JlemuHepanu3oBaHa
KOHIIEHTpPOBaHa BOJla Cc€ MOJBpraBa Jajboj JecalMHM3aluju mpouecoM RO, uume ce
nosehaBa cTeneH KOPUCHOCTH Ipolieca 0JIcoJbaBamba Mopcke Bojie [27]. Hanomume ce na
Cy y JecalMHM3alMOHUM mpolrecuma RO crneun¢uyHa MoTpollkha eHepruje (morpedHa
eJIEKTpUYHA €Hepryja Impoleca CBEAECHA Ha jeIUHMIly 3allpeMUHE IpeuyuiheHe BOAe)
JTUPEKTHO je cpa3MepHa cTemeHy kopucHocTu mporieca [30]. YV muiby ocTBapuBama
MHUHHUMAaJTHUX €HEPreTCKUX 3aXTeBa, MOTPEOHO je KOHTPOJIMCATH PaJHe peKuMe, rpoleca
RO BOJIE, Y3 HCTOBPEMEHO CIIpEUYaBamhe 3aNTHBAKA CII0jeBa MeMOpaHa.

[ToTpebHO je HarmacuTH Jla caapkaj xjopa y KoHIeHTpauuju Behoj ox 1 mg/l y
MOPCKO] BOJIM, HETATHBHO yTHYE HAa TPOIEC pEeBEep3UOMIIHE ocMo3e Boje jep omtehyje
MOJIMAMUIHA CJI0j MeMOpaHe, HaKOH 4Yera J0ja3H 10 NoBehaHor mpojacka coiu Kpo3
MeMOpaHy, a caMHM THM W J0 ToBehama KOHICHTpalHje pPACTBOPEHUX COIHU Y
npeunmthenoj Boau. EdukacHoct mpomeca RO 3aBUCH O XEMHjCKOT cacTaBa BOJE,
KOHIIEHTpallje PacTBOPEHUX MaTepuja, TemIeparype Bojae U (U3MYKUX CBOjCTaBa
TaloKemka MaTeprja y MeMOpaHckoM cinojy. Pagan pesxxumu mpomeca RO Bone Mopajy
UMaTH HMHTErpUCAHE KOHTPOJIHE aJrOpuTME IpuiiarohaBama TPEHYTHUM IpOMEHaMa
TEPMOJIMHAMUYKUX BEJIMYMHA CTakba MOPCKE BOJE y IMJby moBehawma eHeprercke

e(pUKacHOCTH Mpoleca oJco/baBama Boje. KoHLEHTpaluja pacTBOpPEHHX MaTepuja y
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MOPCKO] BOJM MOXXE€ BapupaTH YcClle]] Ce30HCKHMX MaJaBHHA (MEIIameM ca MOA3EMHUM
Bo/laMa U ci1.). Temnepatypa MOpcKe BoJie je Takol)e MpOMEeHIbHBA BEIMYMHA U 3aBUCH O]
aTMOC(epCKUX yciIoBa M BPEMEHCKOT HHTepBaja naHa. OnTumalaH M HeNpeKuaaH
nporec RO y MOCTpojemUMa 3axXTeBa MPABOBPEMEHO MOJCLIABAKE PAJHUX YCJIOBa Ha
OCHOBY METOJIOJIOTHj€ ONTHMH3AIMje EHEPreTCKUX 3aXTeBa y3 KOHCTAHTHY KOHTPOIY

napameTapa nporeca.

2.2 Onuc npo6sieMa HCTPAKNBAKA

[IpeTxomHe cTyauje O ONTUMU3ALM]H TEPMOIMHAMUYKUX TIPOIIECa OJCTPabUBaba
CONM W3 MOpCKE Bojae Omie cy ycMmepeHe Ha oneHy 3aBucHocTH SEC ox cremeHa
KOPUCHOCTH TIpOlLieca 3a jelaH WM HEKOJIMKO HOPMAaJM30BaHUX MPOTOKAa MOPCKE BOJE U
npeunnthene Bome. Mehyrtum, muaumanaun SEC Huje uaeHTH(UKOBaHA 3ajeJHO ca
ONTUMH3ALNjOM y TEOPHjCKHM OKBHpPHUMA HCTpaknBama. EKOHOMCKa OIpaBIaHOCT
MeMOpaHCKe JiecaMHHU3alnje 3aBUCH Of OINEPAaTHBHHUX TPOILIKOBA IIPH 4YEMY j€ YAEO
eHeprvje Haj3HavyajHuju. HaumHm cMmamuBama ONMEpaTHBHUX TPOIIKOBA TIPEICTABIbAjY
3HaYajaH Mk IPU HCTPAXHUBamKY mporeca RO.

CarnemaBambeM TPETXOMHUX TEOPHJCKUX NPUCTYIA, CMambUBama IOTPOLIHE
eHepruje npomeca RO, MOXe ce KOHCTATOBATH Jla HUjEaH ca JTOBOJFHOM CUrypHoIrhy He
OIMHCYje TOCTYIAaK JecalliHu3aIuje kopuctehn MojepHe, BHCOKONMPONMYyCHE MeMOpaHe
HUCKOT TpUTHCKa M MemOpane HaHodwmirpauuje (NF). Ilpuka3 KOHCTPYKIIMOHHX
KOMITOHEHTH MEMOpaHCKOT MOAyJa Tpolieca PeBEep3uOMIHE OCMO3€ BOJE JaT je Ha
cimii 2.7. CXOMHO TOME, HEOIXOIHO j€ TPEICTaBUTH MOJEN Tpoleca IeCalnHU3aIN]je
KOjH YKJbyUyje TePMOJIUHAMHYKE BEJIMYMHE CTamba MOPCKE BOJE, pajlHE PEeXKUME CBOjCTBA
MeMOpaHCKHX MOJyJIa, TPOIIKOBE OjJIarama KOHIIGHTPOBaHE BOJIE U MPUMeEHY ypehaja 3a
noBpahaj enepruje. OBaj nmpuctyn omoryhuhe ontumuzanujy jeHopazHUX MEMOPAHCKUX
KOH(Urypalyja mpemMa TepMOAMHAMHYKHM BEJIMYMHAMA CTalba MOPCKE BOJE, PaJHUM
pEeXUMIMA U CTETNIEHY KOPUCHOCTH Tporieca. ONTHMU3NPAaHU MOJAEIH Tporieca Tpedajy ce
KOPUCTUTH Kao OCHOBa 3a Jajb€ HCTPAKHBAKBE MEMOPAHCKHX JeCATMHU3AHOHHUX

cucrTrema.
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Ler (xomexrop) [Tpewnuhena Boma
mpeurinheHe BoIe

! KomtienTporana

BOZIA
o OxeTojHa MpesKHIIa
BOZIa
MembGpana
Mobcka Bona Hocau npeunuitiene Bojge
P 4 [MTpewrnmnhena poma

Crnuxka 2.7. [Ipukas KOHCTPYKITMOHUX KOMIIOHEHTH MEMOPaHCKOT MO/TyJia
3a IpoLeC PeBep3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE

buxoBuM uWHTErpHcameM y KOHTPOJIHE anroputme mporieca RO wmoryhe je
Pa3BUTU UHTCIUICHTAH CUCTEM KOjI/I je Yy CTaky Ja €€ ayTOMAaTCKU Npujaroau mpoMEeHu
TEPMOJJMHAMHYKHX BEJIMYMHA CTarba M XEMHJCKOT cacTaBa MOPCKE BOJIC Mpuiiarol)aBameM
pajHUX peKHMa ca KpajlbUM [HJbEM OCTBapHWBama MAaKCHMajHE EHEPreTCKe

e(PUKaCHOCTH.

2.2.1 OCHOBHM NPUHUMIN jeHO(PAZHOT 1eCATNHNU3ANUOHOT
npoueca peBep3uduIHe 0cMo3e Boje

PeBep3uOmina ocMo3a TpejicTaB/ba YCTaJbeHYy UM YECTO INPUMCHHBAHY
TEXHOJIOTH]y JecalMHu3anmje Boje. McrpaxkuBamuMa Cy MPEACTAB/bEHH HHTCH3UBHH
HATlOpX 3a CMamkemhEeM TPOIIKOBA JecannHm3anuje RO y uwpy noehama ekoHOMCKE
ompaBlaHOCTH TpuMeHe HaBeaeHe TtexHonormje [1],[30],[32],[33]. TpomkoBu 3a
MPOM3BOMKY TpeuninheHe BOAE y CTaHAAPIHOM JICCATWHHU3AIMOHOM NOCTpojery RO
YIJIaBHOM CE€ CacToje OJf TPOIIKOBa KOpHINNema SHEpruje, onpeMe, MeMOpaHa, pajaa u
onpxkaBama [33],[34],[35],[36]. [ToTpomma eHepruje npeacTaBba HajBehu 1e0 yKYIMHUX
TPOIIIKOBA JICCATMHN3AIIM]E BOJIC U MOXKE J1a IOCTUTHE U 710 58% 0] YKYIHUX TPOIIKOBA
npou3Boame mpeuninhene Boxe [17],[18],[19]. TpomkoBu eHepruje mo 3ampeMHHU

npousBeaeHe mnpeduitheHe Bojae (cmeuuguuHa noTpouma eHepruje win SEC) u
JIMPEKTHO 3aBHUCE O] BPEJHOCTH TPAaHCMEMOPaHCKOT NpUTHcKa (Koju u3HocH of 8-10°Pa

10 12-10° Pa 3a Mopcky Bofy M y uHTepBaiy o 7-10° 1o 4-10°Pa 3a necanunusamujy
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BOJIE M3 JIPYT'MX H3BOpa KOjU CaJpiKe€ Mame BPEJHOCTH KOHLEHTpalMjeé PacTBOPEHHUX
Matepuja.

ITopen TpaHcMeMOpaHCKOr TNPUTUCKA HAa BPEAHOCT CHEUU(PUYHE MOTPOIIHE
EHepruje y mpolecy peBep3MOMIIHE OCMO3€ MOpPCKE BOJAE YTHYE BEIHMKU Opoj JApyrux
¢daxTopa. Mehy TuM dakTopuma Cy OCMOTCKM TPHUTHCAK, OTIIOP CTPyjamby BOJAE KpoO3
MeMOpaHy, CTEeNeH KOPUCHOCTH IIyMIIe, MOTOpA, IIEBOBOJIAa M HEONXOJHU IpOLEecH
npeATpeTMaHa Mopcke Boje. McrpaxkuBama, POKycHMpaHa Ha jelaH WM BHIIE HaBEICHHX
¢daxTopa, mMajy 3a b moBehame eHepreTcke e(UKAaCHOCTH Ipolieca pPeBep3nOMITHE
0CMO3€ MOPCKE BOJIE M CMamhCHE YKYITHIX TPOIIKOBA JECATMHA3AIIN]E BOIC.

OCMOTCKHM TIPUTHUCAK j€ TUPEKTHO IMPOTIOPIIOHATIAH KOHIICHTPAIMj PAaCTBOPEHUX
Matepuja (TDS) y MOPCKOj BOJM KOja 3aBHCH O] Teorpadcke JIoKaruje Ha K0joj ce pecypc
Boze Hamaszu. OCMOTCKM TpHUTUCAK ce Moxke mpencraButu Bant Xodosom (Van't Hoff)
jemHauuHOM [8]:

7 =CRT (2.1)
rae cy:

JT - OCMOTCKH NpUTHUCAaK, [Pa],

R - xoHcTaHTa Koja uzHocu 8314,5 [I-Pa/mol-K],

T - remneparypa, [K],

C — KOHIIEHTpaIija pacTBOpeHNX MaTepuja [mol/l].

N3zpas (2.1) je 3acHOBaH Ha CBOjCTBMMA WaCAITHOr pacTtBopa. OBaj U3pasz ce MOXKe
KOPUCTHUTH 32 PUOIIHKHO H3padyHaBame BPEAHOCTH OCMOTCKOT TIPUTHCKA Y pacTBopy. 3a
MPOIIEC PEBEP3UOMIIHE 0CMO3€, MOTPEOHO je OCTBApUTH MPUTHCAK MOPCKE BOJE H3HAI
BPEJHOCTH OCMOTCKOT TPHUTHCKA, y IMJBY Mpojlacka Boae Kpo3 MemOpany. Paznmka
NPUTHCKA MOPCKE BOJE W NMpHUTUCKA IMpeuniiheHe Boje MpeAcTaB/ba TPAHCMEMOPAHCKU
nputHcak. EQEeKTHBHIM NMPHUTHUCKOM IpoIieca PeBEp3UOMIHE OCMO3€ Ha3WBa CE pasjiuKa
TpaHCMEMOPAHCKOT MIPUTHCKA U OCMOTCKOT IIPUTHUCKA.

ITpu npouecy peBep3uOMIIHE 0CMO3€ MOPCKE BOJIE MIOCTOjU HEKOJIMKO BPCTa OTIOPA
KOjU C€ O/IHOCE Ha CTpyjame M IpoJiazak BoAe Kpo3 MeMOpaHy. OBU OTIOpPH CMamyjy
BpeJHOCT e(eKTUBHOT IPUTHCKA Tpolieca peBep3udmiIHe ocMmose. [IpumapHu oTnopu koju
ce jaBJpajy y CHCTEMHMa DPEBEp3MOMIIHE OCMO3€ MOpPCKE BOJE YKJbYUY]y YHYTpallmbe
oTnope mMeMOpaHe, MeMOpaHCKa 3amylliekha M KOHLEHTPALU]CKY Mojapu3auyujy. YKyInHU

OTHOP MPOITACKY BOJIE KPO3 MeMOpaHy MpuKasaH je m3pazom (2.2) [S]:
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R, =R, +R; (2.2)

rae cy:

R, - yKynaH OTIOp MpoNacKy BoJe Kpo3 MeMOpany, [Pa],
R, - yHyTpalllbu OTIOPH MIPOJIACKY BOAE Kpo3 MeMOpaHy, [Pa],
R, -0TIOp TIPONIAaCKy BOJE KPO3 3allyllieHr MeMOpancku cioj, [Pa].

VHyTpalmsy 0THOP IPoJIacKy Bojie Kpo3 MeMOpaHy je HEOBOjHBa KapaKTepHUCTHKA
Matepujana memOpane [IponsBohaun memOpana MOaUQHKYjy XeMHjcKa CBOjCTBA TIOBPIIU
Mmarepyjana MeMmMOpaHe Kako OM CMamMIM OTHOp Hpojacky Bojge. OBUM NPHCTYIIOM
cMmamyje ce 1e0JpiHA CenapaioHor clioja MeMOpaHe.

3amymieme MeMOpaHe HacTaje IMOCTETIEHOM aKyMyJallMjoM KOHTaMHHHUpajyhnx
MaTepyja Ha TOBPIIM WIM Yy HOPO3HO] CTPYKTypH MeMOpaHe, IITO 3a MOCIEIHUIly MMa
OTEXKAHO CTpyjame BOIE KpO3 MEMOpaHy M CMamemhe CTENeHa KOPHCHOCTH Tpoleca
RO [6]. OBa mojaBa je mpoy3poKOBaHAa HacjlaramMa YecTHIla Ha TOBPIIM WA YHYyTap
MeMOpaHCKe CTPYKType, KOje OTekKaBajy MpoJia3 BOJC M pealli3alijy mporeca. 3amyiemna
J0OBOJIC 10 TOBehaHe MOTPOLIkE EHEepruje, ydecTaIMjuX TIoTpeda 3a OTKIAmameM
HeurcToha ca TMOBPIIM MeMOpaHa YHOTpeOOM XEMHjCKHX pPacTBOpa INTO JOBOJH O
CMamemha JKUBOTHOI BEKa Marepujasia meMOpane. [Ipomecu XeMHjCKOr OTKIIambama
HeuycTroha ca MOBpLIM MeMOpaHa CTBapajy IOAaTHE, 3HAuajHE TPOLIKOBE Y CMHCIY
ONpKaBama, BPEMECHA AaHTAXOBama 3allOCICHHX, KAa0 M TPOIIKOBE XEMHUKalMja |
ylpaB/batkba OTNAJHUM pacTBOpoM. MemOpaHCcKka 3amyliema MpOoy3pOKOBaHa Cy
bopMupameM TaJIOKHUX COJH, (hopMHUpameM KOJOUIHUX OPraHCKUX MaTepuja U pa3BojeM
OonodunmMoBa GakTepHja Ha MOBPIIM U Y caMUM MeMOpaHama [32].

Konnenrpanyjcka monapuzanuja je (GeHOMEH KOju ce JeliaBa y HEMOCPEIHO]
OJM3MHY TTOBPIIA MeMOpaHe TOKOM ITpoJIacka BOJIE KPo3 by M aKyMyJialyje TnBajyhux u
pacTBOPEHUX CyNCTaHLU. Pe3ydraT je pa3iMuuTOCT KOHLEHTpAIMje pPacTBOPEHUX
MaTepHja y OKOJIMHU MeMOpaHe, y3 HajBehy KOHIICHTpaIjy Ha caMoj TOBPIIN MeMOpaHe.
Osga mojaBa 3Ha4ajHO yBehaBa OCMOTCKH MPUTHCAK Ha MOBPIIM MeMOpaHe W y CKIIaay ca
TUM ToBehaBa eHepreTcke 3aXTeBe MpoJacka Boje Kpo3 MeMOpaHy.

[Mperxonna uctpaxuBama [37],[38],[39],[40] omHOCHIA Cy ce HA ONTUMU3AIH]Y
MOjeIMHAYHUX TPOIIKOBA Y BE3M Ca CTENEHOM KOPHCHOCTU TIIpolieca, EHEeprercke

epUKaCHOCTH CHCTEeMa, NPOTOKOM mpeuynmheHe BoAe Yy  3aBUCHOCTH O]
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TpaHcMeMOpaHckor nputucka. Hanopu aa ce cmamu SEC nonpasymeBanu cy nosehame
npoToka npeunmhene Boje, nosehame TPaHCMEMOPAHCKOT MIPUTUCKA U MIPOTOKA MOPCKE
Boge [41],[42],[43],[44] w/unu xopumiheweM yHampeheHUX TMPOMYyCHUX CBOjCTaBa
meMOpana [13],[14],[15],[16]. Ilperxomna wucTpakuBama Ccy TMOKa3ala Ja CTeneH
KOPHUCHOCTH TIpOIleca IPOU3BOMIE MpEUYUIINEeHE BOJAE PEBEP3HOMIHOM OCMOSOM U
HaHOQUITPANHUjOM MOXe OWTH MOOOJbIIAaH ONTHUMH3AIMjoM KOH(pUTYypalmje Moayia (Ha
npyUMep, ONTHMHU3ALUjOM BHCHHE NMPOTOYHOT KaHala, BUCHHE KaHaia npednirheHe Bone
Kao M TOpO3HOCTH Matepujama memOpane [43],[110]). Pa3Boj BHcoOKOmpOmyCHHX
MeMOpaHna cpeauaom 2000-ux roamHa ca MajgoM npomnycHorrhy conu [13] mpuBykio je
BEJIMKY Kby UMajyhul y BUIy HBHXOB IMOTEHIMjall 32 CMamkbemke eHepruje cucrema RO 'y
Mpou3BoAkH npeunithene Boae [13],[14],[15],[16].

BaxxHo je HamoMeHyTH J1a Cy IpeTXOJHA HCTPaXHBama, Koja Cy Omiia ycMepeHa
Ha ontumuzauuju SEC, y3umaina cy y pazmarpame 3aBUCHOCT SEC y 0JHOCY Ha CTENeH
KOPHUCHOCTH IIpolieca 3a jeJlaH WIM BUIlle HOPMAaJIM30BaHUX MPOTOKA MpeyHuirheHe Boje.
ITperxoaHu UCTpaXxMBayl OBE TEMATHKE MPEJICTABUIM Cy MUHUMaHY BpeaHocT SEC 3a
jelaH WIN BMILIE NPOTOKAa M 3a HEKOJIMKO BPEAHOCTH CTENEHa KOPHUCHOCTH IIpoleca
[15],[38],[42],[45]. Mehytum, munnmanan SEC HHje WACHTU(GUKOBAH y TEOPHjCKUM
ucTpaxkuamuma. CX0HO MPEAX0JHO HABEJCHUM Pas3sio3uMa, y OBOM paay nocseheHa je
NakKihba HCTP)KHMBambMMa KOja Ce OJHOCE Ha MpoOiieMUMa ONTHMHU3AIMje TPOIIKOBA
eHepruje nporeca RO npu kopuirhewy BUCOKO NMPOMYCHUX MeMOpaHa, pa3BojeM Mojerna
TEPMOJMHAMUYKUX IIpolleca OACTpamUBama COJIM U3 MOPCKE BOjAE KOjU oOyxBarta
napaMeTpe TPaHCMEMOPAHCKOT MPUTUCKA, CTETIEHAa KOPUCHOCTH TpoIIeca, TeMIepaType u
KOHIIEHTpal1je pacTBOPEHUX MaTepHja y MOPCKO] BOJIU, 3a U3pauyHaBambE 3alPEMHUHCKOT
npoTtoka npeuninhene Boxe. VctpakuBama o0yxBaTajy aHaimu3y NpHMEHE ypehaja 3a
noBpahaj eHepruje, TpPOIIKOBa yNpaB/bamkba KOHIEHTPOBAHOM BOJOM, AacCIIEKTE

MeMOpaHCKe MPOITyCTJEUBOCTH Y OKBHPY jemHO(a3HUX KoHpuUrypamnmja RO.

2.3 Mogean nogcucreMa pesep3uduIHe 0CMO3€e BOjE 32
nospahaj enepruje

[Mpu mponecy necanmumzanyje myteM RO, IPOTOK MOpPCKE BOJE CE€ pasaBaja Ha
MpOTOK Mpeunithere BoJe U MPOTOK KOHIEHTpoBaHe Boje. KoHIEHTpoBaHa BoJa je 1oz

BHCOKUM TIPUTHUCKOM 300T TIpHpoOJIe Tpolieca perep3ubmiiHe ocMmo3se. Jla Ou ce cMmamuiia
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MOTPOIIKHa SHEPTHje MO jeAUHUIM 3aNpeMuHe npedniiene Boje, Kopuliheme eHepruje
BUCOKOT NPUTHCKA KOHIIEHTPOBaHE BOJie MOryhe je peaan3oBaTH NPUMEHOM PAa3IUUUTHX
ypehaja 3a noBpahaj enepruje (ERD). Edexar npumene ypehaja 3a mospahaj enepruje Ha
SEC je mpBOOWTHO mMpoydaBaH MOYETKOM Ie3necetux roamHa XX Beka [38],[39].
Avlonitis n capanaumm [46] npoydaBanu cy, cnuka 2.8, yetupu Bpcte ERD (1j. Pelton
Typouny, Grundfos Pelton TypObuny, Typ0O NyHkad 1 U3MEHUBAY CHEPTHje) U TOTBPAIN
Ia je mW3MemuBau eHepruje mMao Hajpehm cremen kopucHoctu (>90%) Mok je Kon
octanux edukracHocT Mama ox 90% [46]. Janac, Manth n capagaunum [17] npemiaxy
npucTyn nospahaja eHepruje, y Kojem je myMmIma roBe3aHa ca Pelton TypOUHOM, WiH ce

KopucTH Kao melydasHa mymma ca cBpxoMm noBehama MpuUTHCKa 3a qBo(dazHe cucreme

,HGCEUII/IHI/ISaLII/Ij € CJIaHC BOJC.

PO memGpana [
-

/

—

[Ipeurmhiena
BOIA

1) Tlenronos cuctem 3a nmospahaj eHepruje

[Tyna ca
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PO pMemGpaHa [
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[Tpeurnmhiena
BOIA
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CHCTEM

KoHtieHT poBaHa
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3) Cucrtem 3a noBpahaj enepruje momohy Typoo mymada

Qr, Cr

LHpKyTaImoHa
TTyMITa

() —
E i Q¢ Cr —

i Qv, Co

4) Cucrem u3MemhHBada eHEPTHje

Cruka 2.8. Tlpukas paznuuuTix cuctema 3a nospahaj enepruje [46]

2.3.1 TepMommaMwuca OorpaHnvycema J€CAJUHU3AINNOHUX
nmpoieca peBepmﬁmme 0OCMO3¢€ BOJC

Wilf [13], a xacumje Spiegler [47] w Lachish [48], mpenjoxunu cy pagHe
pexuMe Tpoleca peBep3UOMIIHE OCMO3€ BOJE 3aCHOBAaHE HA MHHHUMAIIHO] BPEIHOCTH
TpaHCMEMOpPAHCKOT MPUTHCKA. TpaHCMEMOpPAaHCKM TPUTUCAK NPUOIMKHO je jeqHaK
OCMOTCKOM TIPHUTHCKY KOHILIEHTPOBaHE BOJIE, Y3 MOJaTaK BPEIHOCTH Majaa IMPHUTUCKA
ycllen cTpyjama BOAE KpO3 MEMOpaHCKH Moayil. llpeanokeHHMM pagHHM peXKAMHMA
octBapeHe cy Hmwke BpegHocTn SEC. C TuM y Besu je neduHHCAHO 1A je, Y OACYCTBY
majia TPUTHCKA Y MEMOpPAaHCKOM MOy, NOTpeOaH MHHHMAJIHH TpaHCMeMOpaHCKU

MPUTHCAK KaJa ce ynoTpebsbaBa BUCOKOIPOIyCHa MeMOpaHa je BpJio 0JIn3ak OCMOTCKOM
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NPUTUCKY KOHIIEHTpoBaHe Boae RO, Ha wusnazy u3 MeMOpaHCKOI Moayla
[13],[49],[50],[51]. OBe BucokompomycHe MemOpaHe oOMOryhyjy oOcCTBapuBame
3aXT€BaHUX IPOTOKa mpeuumiheHe BOJEe HAa MHOTO HIDKUM TPaHCMEMOPaHCKUM
nputhcunMma, ciauka 2.9.6, y nopehemy ca MemOpaHamMa NPETXOJHMX TEXHOJOIMIKHX
pemema, ciauka 2.9.a, mpubmkaBajyhu ce TepMOAMHAMHYKO] PaBHOTEXH (HA H3JIa3y
MOJyJa) TpU YEMY OCMOTCKM MPHUTHUCAK KOHLEHTPOBAaHE BOAE HUMa MPUOIMKHE
BPEIHOCTH TpaHCMeMOpaHCKOM NpHUTHCKY. HaBemeno je ma he ce ycioB MHHHMAIHOT
TPAaHCMEMOPAaHCKOT ~TPUTHCKA, 3a TOTpedy HAJHWKHUX CHEPreTCKUX  3axTeBa,
NPUMEHUBATH U Y CITy4ajy KajJa ce y3Me y 003Hp 1mojaBa KOHIICHTPALIN]CKe TTOJIapH3aIinje
Ha moBpmm MemOpane. [lorpebaH TpaHCMEeMOpaHCKM TIPUTHCAaK 3acHOBaH je Ha
OCMOTCKOM MPUTHCKY Ha M31a3y u3 MemOpaHckor moayna [1],[2],[49],[50].

Kao miro je mperxoqHo HaBeneHO, TPaHCMEMOpPAHCKH MPUTHCAK Ap TpeacTaBiba
pasIuKy MPUTHCKA MOPCKE BOJIC M MPUTHCKA Mpeuntthere BoJe, Tj.:
Ap=p,—p, (2.3)
rae cy:
P - IPUTUCAK MOPCKE BOJE, [Pa],

D, - IPUTHCAK npeuunnthede Boje, [Pa].

TpaHcMeMGpaHCKH TIPUTHCAK

Ap=p-p,

TpaHcMeMOpaHCKH TIPHTHCAK
OCMOTCKH TIPHTHCAK MeMGpaHe Ap=p-b,
Ar OCMOTCKH MPHTHCAK
AV/4 MeMmOpane
p
AxcHjalIHO pacTojame IyK MeMOpaHCKOT AKkcHjaTHO pacTojame Oy»K MeMOpaHCcKoT
KaHaJa KaHala

Cruka 2.9. [Ipuka3 ynopehuBama TpaHCMEMOPAHCKOT PUTHCKA U OCMOTCKOT TPUTHCKA
3a (a) MPETXOHE TEXHOJIOTHje MeMOpaHa (J1eBo) u (0) caBpeMeHe MeMOpaHe (JIeCHO)
RO/NF
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Wnyctpauuje paau, NpeTxoJHe TEXHOJOrHje MeMmOpaHa ca mpomycTibuBoiihy y
omcery ox L, =0,5-08- 107" m*/m* Pa (TpancMeMOpaHCKOT PUTHCKa y oricery of 2067

1o 4134 kPa), npu necanuHu3auju cliaHe BoJie, KOHIIEHTpanyje y uatepsany o 1000 mo
2000 mg/l ykymHO pactBOopeHux cymctanmu (7DS) u cTemeHy KOPHUCHOCTH Mporieca
JeCaTMHU3AMOHOT cucTeMa y wmHTepBanmy of 50-75% ponasm ce A0 pesynrara jaa
OCMOTCKHU MPUTHUCAK KOHIIEHTPOBAaHE BOJE M3HOCH y uHTepBainy ox 1034 no 4134 kPa.
Kopumhemem MemOpana BHCOKE MPOMYCTJBHBOCTH, MPOIEC PEBEP3UOMIIHE OcMO3e On
Tpebao OWTH U3BOMJBUB Yy OKBHPY IPETXOJHO HABEJCHUX HWHTEpBaJa CTENCHA
KOPHUCHOCTH TIpOIeca, ca BpEAHOIINY TpaHCMEMOPAHCKOT IPHUTHUCKAa MOPCKE BOJE
3aCHOBAaHOM Ha OCMOTCKOM IPHUTHUCKY KOHILEHTPOBAaHE BOJE Ha H3Ja3HO] ACOHHMLU
MeMOpaHCKOI MOJyJa, yuMe OM ce MOCTHIVIa MMHUMallHa MOTpollka eHepruje. Takohe,
HEJJaBHA HCTpaKMBama CHpoBelieHa of cTpaHe Affordable Desalination Collaboration
(ADC) [52] y Be3u ca jaecalWMHM3AIMjOM MOPCKE BOJE, MpHUKazyjy mporiec RO mpu
CTeNeHy KOpHCHOCTH mpoueca of 42,5%, 3anpeMuHCKOM MPOTOKY Mpeuyuinhene Boje Mo
jemuuumu moBpmmHe MeMOpane 2,83-10°m’/m’s, ocTBapeH mpH TpaHCMEMOPAHCKOM
nputucky ox 4654 kPa, koju je camo 15% Behu 01 0CMOTCKOT PUTHUCKA KOHIIEHTPOBAaHE
Boze 4027 kPa.

KopumhemeM cajgamimux reHepanyja BHCOKO HPOINYCTJbUBUX MeMOpaHa,
OCTBApeHoO je yIpasbame MporecoM RO ca MUPOKUM HHTEPBAJIOM CTENEHAa KOPUCHOCTH
Ipoleca y OKOJMHU TEPMOAMHAMHUUKUX OrpaHuderma. CXOAHO MPETXOHO HABEIACHOM,
[I0CTaBJ/ba C€ NHMTAkE HCIUIATUBOCTH pa3Boja MeMOpaHa joumr Behe MpomyCT/BMBOCTH.
[MoTpomma eHepruje mporeca RO JecaldHHU3ANM]C 3aBUCH OF BEJIIMYMHE MPOTOKA U
NpUTHCKAa MOpCKe Boje Oe3 003Mpa Ha OCTBapeHH CTENeH KOPHUCHOCTH Ipolieca
npeuntheHe Bome. Y Mepu y KOjOj €HEPTeTCKH 3aXTEBU IMOCMATPAHOT MEMOPaHCKOT
cucrema, Koju 00e30elyje 3axTeBaHM MPOTOK MpedntrheHe BoAe ca pagHiM PEKUMIMA Y
OKOJIMHU TEPMOIMHAMHUYKHX OrpaHHYeHa, 32 0Ja0paHM CTEIeH KOPUCHOCTH MpoIieca,
(bopMynHCcaHu Cy HE3aBUCHO OJ BEJIIMYHMHE MPOIYCTJBHBOCTH MEMOpaHe K0ja ce KOPHCTH
y nporiecy. Moxe ce uctahu na 6e3 o63upa Ha nzabpany MemOpany, nporec RO Moxe
OWTH OTepaTHUBaH y MHTEPBAIMMA TEPMOIMHAMHUYKOT OrpaHndema. MelyTuMm, 3axTeBana
MOBpIIMHA MeMOpaHe, 3a 3aJaTy BEIMYMHY NPOTOKa mpeduinheHe BoJE NpU LUIJbAHOM
CTETICHYy KOPUCHOCTH TpoIieca, 1o0uja Mame BPEAHOCTH ca MmoBehameM mponyCcTIbUBOCTH

MeMmOpaHe. Y Be3u ca TUM yKasyje ce Ha YMICHHIy Ja, HAKOH IMOCTH3ama PaJHUX
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peXnma JIeCalIMHU3AllMOHOT Ipolleca Yy OKOJMHU TEPMOJUHAMUYKHUX OIpaHUYCH:A,
ocTBapeHa KopucT Behe MpomyCT/bUBOCTH MEMOpaHa OIHOCH CE€ Ha CMamEHe TPOIIKOBA
u3paje MeMOpaHa HEONXOJIHHUX 3a caM mpouec (cranaapaHo <10% yKynmHuX TpOIIKOBa

MPOU3BOIH-E BOJIE Y oiHOCY Ha >30% 3a TpomkoBe eHepruje [53]).

2.4 IlperJien TEOPUjCKUX M eKCTIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBAKA
npoueca peBep3uduIHe 0cCMo3e Boje

[lojenHoCcTaB/bEeHM ~ MOJENM  Mpoleca  3a  ONTUMHU3ALM]y  CTPYKType
[54],[55],[56],[57] nocTpojema MeMOpaHCcKe Jecannuusaiuje RO Boje MPEIJIOKEHH CY Y
mutepatypu [7],[30],[58],[59],[60]. Panuje crynuje cy mokasane ja je 3a jeqHy OJ MPBHX
resepanyja MeMOpaHa CIHMpaJHOI T€OMETPUJCKOr 00JMKa Ouia MmorojgHa T3B. JIMHEApHa
koH(urypanuja. Ca mojaBom Bullle MPOMYCTILUBUX MeMOpaHa HHje pa3jallbeHo J1a JH je
HaBe/leHa KOoH(urypauuja MeMOpPaHCKHX MOJy/la ONTHMajHa MPU €KCTPEMHO HHCKOM
nputicky mponeca RO [61]. Iloctojano je munubeme aa ce SEC MOXe CMamHTH
KopHITINemheM BEIMKOT Opoja mapaliellHO MoBe3aHuX RO MeMOpaHCKUX jeJUHHIIA, KaKO
Ou ce oxpkaBaja ¥CTa BPETHOCT TpaHCcMeMOpaHckor mnputucaka [59]. Takohe je
nmoctojao ctaB Aa ce SEC cmamyje HakoH nmoBehama Opoja MeMOpaHCKHX eleMeHaTa y
kyhumtuma nojcucremMa RO (nocyaama moj nputuckom) [19].

HcTtpaxkuBamuma je TpeACTaBJbEHA, pPEJaTHBHO HOBAa  KOH(QUryparmja
JecCaIMHU3aIje MOPCKE BOJIE - JBOMpOJia3HA JAcCaluHM3alMja, ajdd Koja joul HHje
nerajbHO mpoyueHa [62],[63],[64]. Kao npumep HaBome ce Noronha wn capagaunm [63]
KOjU Cy MpeUIOKWIM MPHUCTYNl ONTHUMHU3ALMje MNapLyjaJHOI CTeleHa KOPUCHOCTU
mporeca (OJHOCHO, 3a CBakW TPOJIa3) y MpOIEeCy JABOIPOJa3HEe JIecalvHu3anmje, 0e3
noBpahaja eHepruje 3a yKylnHU CTENEH KOPUCHOCTH Ipoleca, y unrepaiy ox 50% no
70%. Hapenmena cTyauja je Mmokasajga Ja c€ ONTHMAlHO pelieme 3a CHernupuuHy
KOH(UTrypauujy nocTpojema U MeMOpaHa, y CKJIaJy ca CTElIEHOM KOPUCHOCTH Ipolieca
3a CBAaKHM IpoJia3, MOXKE JOOMTH MPEKO HyMEPHUYKOr ajropuTMa. Y OBOM Cllyyajy HHUje
npensuleHo mopeheme MoTpomImke eHepruje ca jeanodasHoM KoHpurypamnujom RO, anu
j€ MCTaKHYTO JIa je MOTPOIllkha eHepruje Beha y JBonponasHoM mnporecy RO. Y kacHHujeM
UCTpaxkuBamwy ol cTpane Cardona m capagnuka [62] SEC nBomposia3HOT MeMOPaHCKOT
mporeca JecanuHuzanuje je ynopehen ca jenHodaznumm mpomecom RO. Hu y jenHom

nporecy Huje KopuirheH ypehaj 3a moBpahaj enepruje. 3a BpeTHOCT OJCTpambUBAKA CONN
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on 98,3% wu creneH KopucHOCTH mporieca on 41,2%, 3akjbydeHO je Aa JABOIMPOIa3HU
mpoliec Tmoceayje MOTeHIWjan 3a ymreny eHepruje ox 13 g0 15% mnpu cremeny
KOPHCHOCTH TIpolieca Koja je Mama o1l 50%. Y HemaBHO 00jaBJbeHOM HCTpaKuBamy [64]
JBOTIpoJIa3HOT mporieca NF faecanuHu3aiuje Mopcke Bojie, ol ctpane Long Beach Water
Department, nonio ce 10 3akjbydka jaa je motpedHo oko 20% mame eHepruje Kaga ce
JiecaJMHu3alMja O/BUja ca CTENEHOM KOPUCHOCTH mpoueca of 42% y oIHOcy Ha
jemHodasnu mporec RO MeMOpaHCKe JecanwHu3andje. Y HaBEICHO] CTYIUjU HHCY
kopumthern ypehaju 3a moBpahaj eHepruje W HCTO Tako HHUje HaBeOeH YOeIJbUB
CKCIICpUMEHTAIHU ~ TI0/IaTaK  WJIM  TEOPUjCKO  00pas3niokeme 3a  BepHUHKAIU]y
CYNEpUOPHOCTH ABONpoJIa3HOT mporeca RO. Ocum Tora, peIaTuBHO OCKy/IHA mopehema
U3 JMTepaType HUCY OOyXBaTWjia M TEPMOAMHAMMYKA OrpaHHYCHha 3a MHUHUMAIHY
OCTBapeHy cnenu(uIHy MOTPOIIKY SHEPrHje Mporeca.

Onrtumusanuja TpolIKoBa mpoueca RO 3a NMpou3BoAwYy IpeuuitheHe Boje, Y
CKJIaJy ca MHBECTUIIMOHMM TPOILIKOBHMMA, Takohe je Omwia y (Qokycy HUCTpakuBama, ca
UbEM INpOHAJaKemha HAuyMHA 33 CMambelkhe YKYNHUX CHEHU(UYHMX TpPOIIKOBA
npousBojmke Boje [S9],[65]. [Tox MHBECTUIIMOHMM TPOIIKOBUMA CY CMaTpaHU TPOIIKOBH:
u3pajzie TPAHCIIOPTHUX CTAHHUIA 32 MOPCKY BOJY, TPOLIKOBH CHUCTEMa HpPUIPEME BOJE,
MyMIle BUCOKOT TPUTHCKA, cucTema MoBpahaja eHepruje W 3ameHe MeMOpana [65].
ITpoGnem ocTBapuBama ONTHUMAIHHUX TPOILKOBA MOCTpojema RO, 3aBHCH O TPOLIKOBA
EHEepruje, TPOIIKOBa aMOopTH3alije MEeMOPAaHCKOr TMOCTPOjeka, XEMHUjCKOT Yuilhema H
oJpXaBamba MeMOpaHa Kao U OJ] TPOLIKOBAa aMOPTH3alilje NPOLECHUX MYMIIH Y OJICYCTBY
ypebaja 3a moBpahaj enepruje [59]. Behmna mocrojehux cTyamja mpuxsaTuima je
CTaHIApAHE paJHe peKUMe IPU KOjUMa Cy TpaHCMEMOPAaHCKU MPUTHCLU [TOCTAaBJLEHU Jja
Oyny 3HaTHO Behw 01 MUHHMATHUX MOTPEOHUX MPUTHCAKA, KOJH OATOBAPajy HAjHIKUM
SEC. Ocum TOTa, MOJIEN Tpolleca HHUje MPEACTaBJbEH y CMHCIY Kako OM ce pa3Buia
HE/JIBOCMHCJICHA TMPOICHAa O ONTHMH3ALHMjU TPOIIKOBA MPOU3BOAE NMpeUyHIIheHe Boe
nporiecoM RO y OIHOCY Ha TPaHCMEMOPAHCKU TPHUTHCAK, CTEIICH KOPUCHOCTH IyMIIEe,

TPOIIIKOBE M3pajie MeMOpaHa u Kopuihewe ypehaja 3a nospahaj enepruje.
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TaGema 2.3. JlonpuHOCH U HEJOCTAIM MOCTOjehnX HCTpakUBama

JInTepatypa HonprHocu Henocramu
1 2 3
Abbas [66] Heyponcka mpexa mozena 3a npeasuha- | [lorpeOnum cy oncexxnn
€ NPOTOKA IpeyniheHe Bojie Ha OCHOBY | €KCIIEPUMEHTAIHU MOAALHU
HpUTHCKaA, TEMIIEPAType U KOHLIEHTpaluje | kako 6u ce omoryhuno
pacTBOPEHHUX MaTepuja y MOPCKOj BOJAH. | peaBuhame onTuMyma
Mpexa npukasyje IIaHupambe yiaas3a- paHUX YCIIOBa.
u3j1a3a ca TagyHoIINy MHTEPIOJAMOHUX
CcllyyajeBa, ajlM He U 3a eKCTparnoJaujy.
Avlonitis CMameme creruduuHe IoTpollmhe eHep- | Pesynratu ontumuszaiuje
[46] ruje 3a 4 paznuunrta Tuna ypehaja 3a mos- | HUCY MPHUIIOKEHHU.
pahaj enepruje. 3akJbyueHoO je Ja cy u3me-
HUBAYH eHepruje epuKacHuju y mopehe-
By ca IpyruM ypehajuma 3a moBpahaj
€Hepruje U3 KOHIICHTPOBAHE BOJIE.
Abderrahim | Pa3BujeH je copTBepcku nmaker 3a Huje npunoxena
[52] Dow/FilmTec BW30-400 memOpaHcku ONITUMHM3AIIMja pe3yiTara y
MOJYJI ca IIMJbEM TpOopadyHa CTereHa OJTHOCY Ha crierupuIHy
KopucHocTH mporieca RO Boge n MOTPOILIY EHEeprHje.
OJICTpam-MBamba COJIH IpeMa 3a1aTOM
POTOKY U TPAaHCMEMOPaHCKOM
NPUTHCAKY 32 pa3InduTe KOHpHUrypamuje
jenHoda3HOT ecaTNHN3aMOHOT CHCTEMA
RO. Kondurypanmja rae cy MmeMOpaHCKe
MOCY/IE MO/ IPUTHCKOM pacriopehene
napajeHo Jana je Hajoosbe pe3ynTaTe y
CMHCITy CTeleHa KOpUcHOCTH nporeca RO
U YKYITHOT TaJia IPUTUCKA Jy’K KaHalla ca
MOPCKOM BOJIOM.
Avlonitis PazBujen je codTBepcku makeT 3a npeaBu- | Huje ananuzupana npogdazna
[67] hame neppopmMaHcH MEMOPAHCKIX KOH(UTYpalrja u lbeH YTHIA]
NIOCTpOjema jerHodasHe peBep3nOmIHe Ha SEC ¥ yKyITHE TPOIIKOBE
ocmo3se Mopcke Boze (SWRO) u 3akiby- JIeCaJIMHN3AII] € MOPCKE
YEHO j€ /1a ONTUMAJIHU CTETIEH KOPUCHO- | BOJE.
ctu ipoueca 3a Dow Filmtec
SW30HR380 meMOpaHCKu MOTYJI H3HOCH
45%.
Sharif [64] Teopujcku cy npoydaBane memOpancke | [Ipukaszana je apurMeTnuka

KapaKTePUCTUKE U PaJIHA apaMeTpu
nporeca RO nipu crienuuIHOj
HOTPOIIHU CHEPTHje U TI0 ICTOM OCHOBY
KBaHTHU(HKAIH]jE TPOIIKOBA MEMOpaHe 1
MOTPOIILE CHEprHje 3a mporec RO y
OKBHPY TEPMOJMHAMHYKOT OTPaHHYCHA.

CpeIrHa OCMOTCKOT
IIpUTHCKa MOpcke Boze. Hucy
NpOYYaBaHU YTHIIAjH HA
JTYTOpPOYHE BPETHOCTH.
AHanu3upaHa je camo jeJi-
Ho(azHa KoH(puryparmja RO.
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1 2 3

Li [6] AHaJIUTHYKY je poy4yaBaHa ontumuzaiy- | [Ipetnoctasisa ce fa je
ja IOTPOILIkE EHepruje MyTeM MaTeMaTu- | pacTBOPEHa CO XOMOT'€HO
YKHX MeTo/a AudepeHIrjaaHe paBHOTeXe| pacropeleHa y cBakom
Mace npema JlapcujeBoj jeJTHaUMHU KOja | CeTMEHTY YK KaHaia
nonpaszymeBa 100% onctpamuBama COM | MPOTOKA, 2 CAMUM TUM HUje
3a jenHodasHu u 1Bodaznu npomec RO. | y3eray 003up
3axsbydeHo je 1a he paaHu pexXuMH cU- | KOHIIEHTpALHjcKa
ctemMa RO y OM3WHYA TEPMOIMHAMUYKOT | IOJIapu3alyja.
orpanuuema cMambuTH SEC ¥ 11a je onTH-

MaJiaH yjieo npeunmhene Boje y jeaHoda-
3HO0M Tiporiecy 50% a na je npodazau
IpoIIeC CHEPTeTCKU e(hUKACHH]H.

Mingheng Ha ocHoBy ucror npucrymna [8], SEC je [Ipernocrassba ce 1a je KOHII-

[31] npomupeH Ha BumiedasHe nporece RO U | eHTpaIyja paCTBOPSHUX MaTe-
NpOyYaBaH je onTuMaiHu Opoj ¢asza y pe- | puja paBHOMEpHO pacnopehe-
Bep3uOMIHOj ocMo3u. Kao 3akspydak ce Ha y CBAaKOM IOIIPEYHOM CErM-
HaBoM 1a he 3-5 ¢asza Outn onTrManHO. | €HTY AyX MeMOpaH. KaHaja.

Fan [38] Jeman on npBuX 00jaBJbeHUX HAyYHHX pa- | He ontummsyje ce
JI0Ba KOJH C€ OJTHOCH Ha ONITUMH3AIIN]Y cnenr(puIHa TTOTPOLIEHA
jenHogazHux npoueca RO momMohy KOMI- | €HeprHje mpeMa MpoTOKY
jyrepckux cumynanuja. Kopumhen je rpa-| npeunmrhene Bofe.

HUYHH CJIO0j IPOTOKA, KOjJH j€ TPECTaBBEH
noMohy eMIMpHjCKOT MapaMeTapcKor
Mojena 1 00yxBaTa BEIMUMHY CTEIeHa
KOPUCHOCTH IIpolieca, pajiHe pexxuMe
nporeca, PejHonicoB Opoj U MOBpIIMHY
MeMOpaHe. Mojien je mokasao jia je
ONTUMM3allMja IOTPOLIE EHEPIHjE Y
CKJIaJly ca HEKOJIMKO JaTHX MIPOTOKa
npeunntheHe Boze.

Fan [39] [Iparehu uctu rpaHUYHY €J10j TPOTOKAa U | 300T Pa3MUUTHX PaTHUX
KOHLIEHTPALH]y €MIIUPUjCKOT IIapaMeTpH- | pe’KUMa Mpolieca, TPOIIKOBU
30BaHOT Mojiena y [52], ontumusaiyja 3aMeHe MeMOpaHa HUCY
Tpodazne necanuuuzanuje RO je cipoBe- | pa3MaTpaHU.

JieHa ca u 6e3 ypehaja 3a moBpahaj eHepru-

Jj€ ¥ 3aKJbYUYEHO je J1a pacrnope] MoayJia

RO Tpeba neraspHUje UCIUTATH | Ja Ype-

haj 3a moBpahaj enepruje Tpeba

aHAJM3HUPATH.
Villafafila KombunoBan je mudepennnjanau npuc- | [Ipouemer je MakcuMaHu
[69] TYTI OJJpKarba Mace ca jeJHAYMHOM IMPOT- | CTEeNeH KOPUCHOCTH MpoIeca,

oKa npeynmhene BoJie U KOHIEHTPAINOHE
nonapuszanmje. [IpeacraBibeH je MoaenoM
¥ CHMYJIaIijoM. 3aKJbYUEHO je J1a je
kopumrhemeM ypehaja n3memnBada
eHepruje Moryhe CMamuTH MOTPOIIHY

enepruje 10 50%.

mehyTum, HanoMume ce 1a
MHHHMAJTHA TIOTPOIIEHa
eHepruje He oAroBapa
MaKCHUMAaJTHOM CTETICHY
KOPUCHOCTH TIpoIieca.
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Raluy [70]

[Topehemem pa3BOjHUX HUKITyCa TEXHOJIO-
rvja JlecaliHU3alyje: TepMalHa eca-
nuHu3anyja (Buinedasta Gpakipjcka
JiecalMHU3alja U BUIIECTPYKA JIECTUIIA-
1ja) U peBep3uOUIIHE OCMO3€, 3aKIbYUIEHO
je la necanuHM3aIMja Ha OCHOBY Ipolieca
RO vima 3HaTHO MamU YTHIA] HA JKUBOTHY
cpeauHy y nopehemy ca TOIIIOTHOM
JICCATIMHN3AIN] OM.

Hucy pasmatpanu.

Khayet [122]

Iporiec je mpenctaBibeH rpadom
BUIIIETIApaMETAPCKe MMPOCTOPHE TOBPIIH
(RSM) 3a mpeBuhame KoeuIm-jeHra
OJICTpambHBamba COJH, CTICI(pHIHE
jeIHaYMHEe MPOTOKa Mpeyninhene BoJe u
noTpouimke eHepruje RO. OnTuManHu
pajHu peXKUMHU MUHUMAJHE crenn(uiaHe
MOTPOIIHE CHEPTHjE Cy YTBpheH!
KopuirhemeM UTepaTuBHE TPaJIjeHTHE
METOJIE.

Mopen 3axTeBa eKCrepH-
MEHTAJTHE MO/IaTaKe 3a CBaKU
HOBH CHUCTEM, HEO/IroBapa-
jyhwu je 3a excTpanonanujy u
npeaBulame KapaKTePUCTUKA
nporeca.

Sassi [71]

Excnonennujanaa ¢pyHKIHja KOjOM ce
CUMYJIHpA MaJ KoeQHIrjeHTa
NPOITYCTJEUBOCTH BOJIE TPEJICTABIbEHA j€
HeJMHeapHUM nporpamupameM (MINLP)
ca IMJbEM CMambEHha YKYIMHHUX TOJUIIBIX
TPOIIKOBA Y3 ONTUMH3ALIN]Y
reoMeTpHjcKe KOH(DUTypaluje U paHux
pexuma cuctema RO. Pesynraru
MOKa3yjy Jla pacro/iena TalokKema
Matepuja uzMely nponecuux ¢aza
yTHYe Ha ONTHMAJH Pa3Boj U pax
npoueca RO.

HUctpaxuBameM HHUje 00yxBa-
heHo HeTasPHO JUHAMUYKO
MOJIeIIUPAbE TPOLECa TaJI0-
Kemba MaTteprja y MeMOpaHH.
Koedwunujent npeHoca mace
(kopucTH ce 3a KBaHTH(UKA-
1]y KOHLIEHTPALMOHEe MoJIa-
pu3anyje) mpeTnocTaBIbeH je
Ka0 HE3aBUCTaH Mapamerap O
MOJIOKaja AyK MEMOPaHCKOT
MoayJa.

Hatfield [40]

Pa3Bujen je MoJiern, 3aCHOBaH Ha eMITUP-
WjCKOj KOpeJalHjy MPOCeYHOT Koeduiu-
JEHTa IpeHoca Mace ¥ CBOjCTBUMA MEM-
OpaHe (MPOIYCHOCT BOJIE U COJIH) Y
3aBHCHOCTH O] paJiHe TeMIIeparype,
KBAaHTU(HKOBAaHE KOHIEHTPALMOHE
noJjapusalmje, CHCTeMa CIMIHOM
Coalinga mpoGHOM TIOCTPOjey KaKko Ou
ce noBehao mpoTok npeunnihieHe Boje U
YTBPAHMO ONTHMAIIHU PacIiope]] MeMOpaH-
CKHX CKJIOMIOBA IpeMa yCIIOBHMA PajHe
Temreparype. 3akJby4eHo je aa npBa ¢asza
cucreMa RO nma Behy mpomycT/bHBOCT
BoJze y mopehemy ca npyrom ¢azom mako
cBaka (aza uMa UCTy MeMOPaHCKY TTOBPII.

Huje onTumusupana
crienuQuYHa TOTPOIIHA
eHepruje notpedHa 3a paj
cuctema, Beh camo jeHaYMHA
NpoTOKa npeuuniheHe Bose,
KOja He rapaHTyje MHHUMa-
JHY cTIeIU(GUIHY TOTPOIIY
eHepruje.
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Pefiate [7]

I[IpukasaH je cBeoOyXBaTHU MpETJie]
TNIaBHUX MHOBaIMja u Oynyhux TpeHmoBa
y IUIaHUPAy TEXHOJIOTH]jE IeCaTHU-
3alyje 3aCHOBAHOM Ha IPOLEeCy
peBep3udmIHe ocMmose. [Ipukasyje ce
MoryhHOCT HHTErpaIyje iecalTnHnu3aIje
ca 0OHOBJBMBUM M3BOpHMA CHEPTHjE Kao
3Ha4YajHO PEIIeHhe Y MHOTUM PETHOHUMA
ca MaJIMM 3aJIMxaMa BoJie 3a rmuhe.

Hucy pasmatpanu.

Khayet [72]

[IpencraBibame mporeca rpagom BHUILIENA-
pameTtapcke npoctopHe nospiu (RSM) u
BeLITauKe HeypoHCKe Mpexe (ANN) cy
KopuIIheH! 3a pa3Boj MPOrHOCTUIKHIX
MO/IelIa 32 CUMYJIalnjy U ONTUMH3ALH]Y
npoueca pesep3uduiHe ocmose (RO)
JIeCaJIMHN3AIM]€ Ha OCHOBY KPAaTKOPOYHHX
EKCIEPUMEHTAIHUX T0JaTaKka JOOHjeHUX
U3 IpoOHKX TMocTpojema. Passujern ANN
MOJIeN je OMO BaJIMAaH TOKOM YHTABOT
MHTEpBaJia KOHIICHTPAINje MOPCKE BOJIE
JeMOHCTpHpajyhu cBOjy CHOCOOHOCT Jia
npeBasule orpaHuYeHa MoJiena
KBaJpaTHOT MOJMHOMA J00HjeHor o RSM
U 3a pelllaBamke HeJIMHeapHUX MpoodiieMa.

Mopen 3axTeBa nmpunpemy
EKCTIEPUMCHTAITHHUX
Ho/IaTaKa 3a CBaKd HOBH
cucrem, MehyTum
HETIOy3/1aH je 3a
eKCTpanoianujy u
IUIAaHUPALE MPOLIECa.

Jamal [8]

Pa3Bujen je Mojen 3acHOBaH Ha MPUHLIUILY
oJip>kama Mace y3umajyhu y o03up
KOHIICHTPAIUjCKY MMOIapu3aIujy, Koja je
KBaHTH(HUKOBAHA Ha CJI0JEBUTOM MOJICITY
MPETIOCTaBJbajyhul KOHCTAHTHH
koeduiujeHT npeHoca Mace. [Ipensuhena
j€ jemHaunHa MpOTOKa MpevyuInheHe BoJie U
KOHIICHTpAI{ja COH Y TPeUHUITheHoj
BOJIN.

Kopumihen je koedurujeHt
npeHoca Mace y TypOyJIeHT-
HUM ycioBuMa. [lan npuru-
CKa HUje y3eT y 003up.

Lu [28],[29]

[ToctaBka npobnema je hopmynucana
IyTEM MO/Iej1a HeJIMHEapHOT porpaMupa-
wa (MINLP), ca IMJbeM CMambCHba
YKYIHUX TPOILIKOBA HA TOJUILIKHEM HUBOY.
[Ipobnem onpehuBama onTHMaTHAX
paZHUX peKUMa MAaTEeMaTHIKOT MOZeIa
penieH je y3 momoh codreepa (GAMS).
OnTrMaTHu UHTEPBAIH XEMHUjCKOT YHIII-
hema u 3ameHa MmeMOpaHa npeaBuleHn cy
3a JaTy TUHAMUKY TaJlo)Kemha MaTepuja:
pOQHI MPOITYyCTIFUBOCTH BOJIE U COJIU Y

(yHKIMjU BpeMeHa mporieca.

[lojenHoCTaBIBEH je
MeXaHH3aM 3allTHBamka Mopa
MeMOpaHe.
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1 2 3
Ghobeity [5] | OnTuMuzanmja noTpoIIkHE SHEPTHje 3a IojennocraBibeH je edexat
JieCaIMHU3AIH]y MOPCKE BOJIE IIpoLieca KOHIICHTpALl. TIoJlapu3aluje

RO octBapeHa je kopuihemeM CTaHAap- | MOMONy eMIUPHjCKOT U3pasa
JHHUX MeToJia 3a ontumusanujy. Pesynratu| C /C, = exp(0,7Y).

mem

MOKa3yjy 3HayajHe MOTeHIHjalle YIITe1e TToTpebHoO je yropeuTH ca
€JIEKTPUYHE EHEePrHje U TPOILIKOBA KoeHIjeHTOM TIperoca
HPOU3BOJIbE peuninhere Bose. Mace

Oh [9] [Mpuctyn cmamema notpomrme eHepruje | Koedummjent npernoca mace

JieCaJIHN3AI] € MOPCKE BOJIE Y CIy4ajy | 3a M3padyHaBame KOHIICHT-
3anTUBamka Mopa MeMOpaHe, KOj! je KBa- | palmje mpeKo CJI0jeBUTOT

HTH()HUKOBAH CMabEHEM PACIIOI0KHIBE MoJiena O1o je KOHCTaHTaH
MeMOpaHCKe MOBpIINHE. Y 3aBUCHOCTH Iy’ KaHaja MpoTHLAmba.
0]l MEXaHHU3Ma TaJloKeHmha MaTepuja, ITopen Tora, kopuurheHa je
OJICTpambHBabE XEMH]CKOTI' €JIEMEHTa apuTMETHYKa CpeIuHa
6opa (B) Moxxe OMTH pyradyuje 4ak 1 Ha | OCMOTCKOTI IIPUTUCKA MOPCKE
HCTOM HUBOY CTEIEHa 3alITUBEHOCTU BOJIE.
nopa MeMOpaHe.
Kaghazchi Kopumihen je kBapaTHU MaTeMaTHYKH Kopumihen je koedurujeHt
[7] MO/JIEJT 32 U3pauyHaBambe OCMOTCKOT MpHU- | MIPEHOCa Mace 3a IMPOLEHY
TUCKa Y QyHKIUjU Temneparype. [Ipyru | creneHa KOHLEHTpalMoOHe
aCIEKTH CUMYJIALMje Cy UCTH Kao KOJ nojapusaluje, IpeKo
[118] u [119]. CumynupaH je creneH CJIOjE€BUTOT MOJIeNa 3a
KopucHocTH mporeca RO u pas3InuuTe aKcHjaIHe
KOHIICHTpAIja PaCTBOPEHHUX MaTepHja 3a | MoJoXkaje JyK MeMOpaHe.
necanuauzanyjy nomohy FilmTec Cumynupanu creneH

SW30HR-380 cnojeButor MeMOpaHcKkor | kopucHocTH mporieca RO
MOJIyJIa 3a pa3InuuTe BpeaHOCTH npoToka | (<10%) je mpeHn3ak, 4ak u 3|
MOPCKE BOZIE, MPUTHCKE U Ty)KHHE KaHala | JeCaTMHN3AII]y MOPCKe
MeMOpaHa. BOJIE.

ExoHOMCKa omnpaBiaHOCT MEMOpaHCKe JeCaJlHU3aluje y BEIMKO] MEPH 3aBHUCH
O]l OTIEPaTUBHUX TPOLIKOBA (y3 TpOIIaK eHepruje kao HajBehm). [lakie, cMameme OBUX
TPOILIKOBA je KJbyYHH KOPaK y UCTpakuBamy mpoueca RO. Y ckiany ca THM, CaJallibe
BHCOKO TIPOMyCTJ/hMBE MeMmOpane mporeca RO cy omoryhmie obaBipame mporeca
JeCAIMHN3AIMje HA MHOTO HIDKMM TPAaHCMEMOpPAaHCKMM HPUTHUCIMMAa HEro LITO je TO
panmje OWIO OCTBapMBO, MpHOMIMKaBajyhn ce TPUTOM TMOAPYYjy TEPMOAMHAMHYKOT
OTpaHWYCHa TMPH YeMy OCMOTCKM TIPUTHCAK KOHIEHTPOBAHE BOJE JIOCTIIKE
TpaHCMEMOpPAaHCKN TPUTHCAK. Y LUJbY carjiefaBama Npoleca JeCaTuHHU3aNNje MOPCKe
BOJIC PeBEP3MOMIIHOM OCMO30M, HEOIXOIHO je Pa3BHTH CBEOOyXBaTaH MOJEN Ipolieca
KOjU YKJby4Yyje YTHIaje TapaMeTapa paJHHX pPEeKHMa Mpoleca, TEPMOIMHAMUYKUX

BEJIMYHMHA CTakba MOPCKE BOJIE, CBOjCTBA MEMOpaHCKOT MOyJa, Kao U yTHiaj ypehaja 3a
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noBpahaj enepruje. Mojenom mpolieca Tpeda MPEACTABUTH MPHUCTYH ONTHUMH3AIIM]E
jemHodasHux KoHpuUrypamuja MeMOpaHCKOT CHUCTeMa TpeMa TePMOJAUHAMUYKUM
BeJIMYMHAMAa CTalka MOPCKE BOJAE, 3aXTEBAaHOM KBaJUTETy mpeduithene Boje,
napamMeTpuMma paJHHX pexXuMa M CTelNeHy KopucHoctu mponeca RO. Byayha
UCTpaknBama Tpedasia OM ce OJHOCUTH Ha MHTETpAIMjy pa3BUjeHOT MOela mpoleca ca
MHTEJIIUTEHTHUM CHUCTEMOM KOHTPOJIC PaJHUX PEKHMa JECATMHU3ALUOHOT IMOCTPOjeHha
KOju Ou OWim y CcTamy Ja ce ayTOMaTCKH MpUjIarojie MpoMeHama TEPMOIUHAMUYKUX
BEJIMYMHA CTamka MOPCKE BOJIE, paau obe30enBama HajBuUIIIEe eHEPreTCKe e(hUKACHOCTH.

Ha 6a3u mpernena mocrojehnx mojena mpoieca peBep3nOMITHE 0CMO3¢ BOJC HH
jelaH ce He MOXKe ca CHTypHOIINy NpUMEHHTH jep He o0yxBara CBE Iapamerpe u
KapakTepucTuke mpoueca RO. VcTpakuBameM je MOTPeOHO Pa3BUTH MOJEIN Ipoleca
jemHodasHe KoHUTypamnuje MEMOpPaHCKOT CHCTEMa PEBE3UOMIIHE OCMO3€ BOJIC.
[ToTpebHO je jacHO neduHUCATH TEPMOJMHAMHYKA OrpaHHYeHa M NpeMa HbHUMa
M3BPLIMTH HM3padyHaBame NPOTOKa npeunitheHe Boje. 3aTuM, MOTpeOHO je carsienatu
MOCTYNIKE  ONTHUMH3AIMje  EHEPreTCKUX  3axTeBa  jeaHodaszHe  KoHuUryparuje
MEMOpaHCKOT CHUCTeMa PEeBEe3MOMIIHE OCMO3€ Boje YyKJbyuyjyhu Mojene moBpahaja
eHepruje KoHIeHTpoBaHe Boje. llocTymum onTummusanuje Tpebajy ga Oyay H3BEJCHU
npemMa paJHUM PEeKUMHMa U TEPMOAMHAMHYKHAM BeJIMYMHAMa CTamka MOpPCKE BOJE,
CBOjCTaBUMa IPOMYCTJBUBOCTH MeMOpaHa, CTereHa KOpHCHOCTH mymrie uth. Ilopex
MoJienia mpoueca crenuduuHe NOTpolIme eHepruje RO, mMOTpeOHO je IpeACTaBHTH
MoOJIeJie KOjU Ce OJHOCE Ha TPOIIKOBE YIpaBibarba KOHLEHTPOBAHOM BOJOM U MOJEIE
cnenn(UYHUX TPOIIKOBa MeMmOpaHa. HeomxogHo je mpenusHO H3padyHATH YACO
NOjeAMHAYHHUX TPOIIKOBA Y YKYITHHMM TPOILIKOBHMA IpeMa rapamerpuma mnpoueca RO. Y
IJbY CMambEmha YKYITHUX TPOIITKOBA MOTPEOHO je HCTPAKHUTH ACTIEKTE CIIPe3armha OJHOCHO
CHUHXPOHHM3AIMje MEMOPAaHCKUX IMOJICUCTEMa PEBEP3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE Ca MOTOHCKUM
MOJCUCTEMUMa, KopHIIhemeM eHepruje (HOTOHAMOHCKHUX COJIAPHUX KOJEKTOopa a Ha
OCHOBY M3BPIICHUX TEPMOJIUHAMUYKHIX IPOpadyHa.

3a BepudHKaMjy CONCTBEHOI Mojela Kao M 3a ojapehuBame HEMO3HATHX
mapaMeTapa HEONXOJHO j€ YpaIuTH W COICTBEHAa EKCIIEPUMEHTaJIHAa HWCTPAKUBAIbA.
Cx0/1HO 0BUM TOTpedaMa MpojeKTOBAHO je 1 u3pal)eHo eKCIIePUMEHTATHO J1a00paTOPHjCKO

MIOCTPOjeHE PEBEP3UOUIIHE OCMO3€ MOPCKE BOJIE.
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2.5 TepMoauHAMHUYKH MOJe] MEMOPAHCKOT MpoLeca
peBep3uONIHE 0CMO03€e Boje

Judy3uja mnpencraBba CIOHTAaHH TPAHCIOPT MaTepHje IMOJ  yTUIAjeM
oaroeapajyher rpaaujeHta n3 30He BUILE y 30HY HIDKE KOHLEHTpauuje. Kao n mMHorm
CTIIOHTAHU TIpolecH, Tudy3nja je SHTPOIH]CKH BOheH Mpolec y KojeM ce MaTepHja Koja
mudyHayje yHuhOpMHO pacropel)yje y pacroliokuBoM IpocTopy moBehaBajyhu Tume
eHrpornjy cucrema. Jludysmja je IOUpeKTHA MOCIEAMIA JAPYror NpPUHIUIA
TEPMOJMHAMHKE, KOjUM je Ne(UHHCAHO Ja SHTPOIHja HEKOT HEPaBHOTEKHOT CHCTEMa
MOXeE caMo Ja pacTe, CBe JIOK cucTeM He nohe y paBHoTexy. C 003upom na marepuja
mudpyHayje u3 obnactu Behe y o0macT Mame KOHIICHTpaldje, CUCTEM TMpenia3u U3
ypehenujer y mame ypeheH cuctem, Tj. eHTpomuja pacre.

3aKoH OoJpKamka Mace CBOAM CC Ha OOJIHK:

oC, . =
| —+VvVC, |=¢q,-VJ,
”'( a ) L (2.4)
i=1,2,..n(3amynru azHa cTpyjama ca n (haza/KOMIIOHEHATa) TIe CY:

P, - TYCTHHa,

1

C. - KOHIIEHTpaIlyja,

v, - Op3uHa,

g, - U3BOP/TIOHOD MatepHje,

VJ. - rpagujeHT nudy3Hor npoToka,

! - Bpeme,

Jndy3Hn npoToK AedHHUILE ce U3pa3oM:

7,=~(DVe,+ D,VT + D,Vp) 2.5)

rIe cy:
D - xoedunmjeHt qudysuje 3a rpagujeHT KOHICHTpalyje,
D, - xoepuuujeHT qudysuje 3a rpagujeHT TeMIeparype,

D, - xoeuumjeHT qudysuje 3a rpaiujeHT NPUTHCKA,

VC, - rpanujeHT KOHLIEHTpaLuje,
VT - rpamujeHT Temreparype,

Vp - rpaaujeHT npurucka,
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[Tpu nporiecy ocMo3e He MOCTOjU FPAJAUjeHT TeMIIepaType U MPUTHCKA, TAKO Jia ce
Tepmoaudys3uja u 6apoaudysuja mory 3aHemapuTu. Judy3Hu mpoTok 3a cTalMOHAPHO

CTpyjame 106uja o0IHK:

J,==DVg, (2.6)

Amnanorso nu¢y3HoM npoToky, OUKOBUM 3aKOHOM yCIIOCTaBJbEHA j& KOpeianuja
n3Mel)y MaceHoT MpoToKa pacTBapaya M IpajiijeHTa KOHIICHTpAIHje:

aoC
J=-D%
0z (2.7)

rie je:
J - MaceHM IPOTOK pacTBapaua 10 MOBPLIMHU MeMOpaHe, [kg/mzs],
D - xoepunmjent mudysuje, [m?/s],
C - KOHICHTpAIIHja PACTBOPEHNX MaTepHja y pactBopy, [kg/m’],

Z - pacTojame 1o JAe0JpuHU MeMOpaHne, civka 2.10, [m].

Ocmo3a mpezncraBiba Audy3ujy MOJEKyla pacTBapada Kpo3 IOIYNPOMYCTIEUBY
MeMOpaHy Koja TpOMyIITa MOJEKyJle pacTBapada IOK HCTOBPEMEHO HE IPOIyIITa
MOJIEKYyJIe pacTBOpeHe cyrcraHme. [Ipormec ocmo3e HacTaje Kazma Cy KOHIICHTpaluje
pacTBopa ca aBe crpaHe MemOpaHe pasznmyure. C 003MpPOM Ja MOIYNPONMYCTJbUBA
MeMOpaHa MpOIyNITa caMO MOJIEKYyJe pacTBapaya, ajld HE W MOJIEKYyJe pacTBOPEHE
CYICTaHLE, 107a31 A0 aAudy3uje pacTBapaya Kpo3 MeMOpaHy Tj. MOJICKYJIM pacTBapaya
mpoja3e Kpo3 MeMmOpaHy Kako OM ce wu3jeHadniie KOHIEHTpaluje ca o0e cTpaHe
MemOpane. Monekynu pacTBapada ce Kpehy U3 CpeuHe ca MambOM KOHLEHTPAIHjOM Y
cpeauny ca Behom koHuenrpamujomM. OcMo3a npejcTaBiba BPCTY MACHBHOT TPAHCHOPTA.
[Mpu nudys3mju MONEKyIH pacTBapada Ipoia3e Kpo3 MeMOpaHy W Taga J0Jja3u IO
mopacta HUBOA TEYHOCTH Ha jeHOj CTpaHW MeMOpaHe M CMamemha HHBOA TEYHOCTH Ha
npyroj ctpaHu MemOpane. [lopacT HUBOAa TEUHOCTH Ha jeTHOj CTpaHW MEeMOpaHe cTBapa
JOMYHCKH XHIPOCTAaTUYKH TPHUTUCAK KOjU CE€ CYNpPOTCTaBjba OCMO3H Tj. OCMOTCKOM
NPUTHUCKY KOjH Jenyje Ha MemOpany. Kana ce oBa aBa mpuTHCKa M3jeHAYE YCIIOCTABIba
ce paBHOTEXa U mporiec aAudysuje je 3aBpiueH. [IpuTHcak mpu KOME ce YCIoCTaBJba OBa
paBHOTE)Xa C€ Ha3MBa OCMOTCKM TpHTHUCAK. OCMOTCKHM MpPUTHCAK j€ JAMPEKTHO

MPOTIOPIIMjaIlaH KOHLEHTPAINj! PacTBOPA.
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PeBep3ubuina ocMmo3a je Mpolec NpuH KOME Ce pacTBOp Boae ca Behom
KOHIIEHTPALjOM COJIM TMOTHCKYje MPUTUCKOM KOju MMa Behy BpeTHOCT O OCMOTCKOT
nputucka. Ilpomecom nudysuje MoJekyaum BOJAE pacTBapaua Iposiase  Kpo3
MONYTPOMYCT/FUBY MeMOpaHy unme ce o0uja npeunihena Boja.

WpeanHuM TEYHMM pacTBOpHMMA CMaTpajy C€ pacTBOPH KOJ KOJUX CY
MehyMosiekynapHe MHTepaklyje MpUOIMKHO McTe u3Mel)y Mojekysna y YHUCTOM CTamby
CYIICTAHIIE Kao 1y pacTBopy. MeamHnm pa30inaxeHUM TEYHHM PacTBOpUMA CMaTpajy ce
pacTBopu y KOjUMa je BENHKO pa3diakeme pacTBOpka (KomrmoHeHTe B) ocTBapeHo
pactBapayeM (komrmoHeHTe A). Mopcka Boga ce MOXE CcMarpaTH HICATHUM
pa3bnma)keHUM pacTBOpOoM MatepHuja (comu) (kommoHeHTe B) y pactBapady Boje
(kommioHeHTa A).

3akonu Xenpuja (Henry) u Payna (Raoult) nedununry omHOCce KOHIIEHTpAIHja
MOjEIMHUX KOMIIOHEHaTa y WACaJHUM pa30jiaKeHUM TE€YHUM pacTBOpHUMA y yCIOBHMA
TEPMOJIMHAMUYKE PaBHOTEXKE.

XenpujeB 3akoH [73]:

Py =H - xp
(2.8)

rze cy:
pp; - TapLujalHU NPHUTUCAK pacTBOpaka (KoMrioHeHTe B) u3Han Teune dase
pactBopa [Pa],
H - Xenpujera koHcTaHTa, [Pa]
Xp, - MOJICKHM yZIe0 PacTBOpKa (KoMIoHeHTe B) y pactBopy
XeHpujeBa KOHCTAHTA U YTIIaBHOM ce onpel)yje eKcriepuMeHTaHO.

Paynos 3akoH [73]:

Pa = X4 'pg
(2.9)

p, - NaplLujagHu NPUTHCAK pacTBapaya (KOMIOHEHTE A) u3Hal TedHe (ase
pactBopa [Pa],

X, - MOJCKH YZI€0 pacTBapaya (KOMIIOHEHTE A) y pacTBOpY

pY - npuTHcak 3acuheHe mape pacTsapaya (KOMIIOMeHTE A)

3a mpoyuaBame IBOA3HHX CHCTEMa, KOJ KOjUX ce mapHa (asza Mmokopasa

3aKOHMMA UJCATHUX TacOBa, MOXe ce MpuMemnBaT J{anToHoB 3aKkoH [73]:
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P=D.pis ;=YD (2.10)
i=1

Tj. YKYNHU TpUTHCaK mapHe ¢aze p jemHak je 30upy NaplujalHUX TMpPUTHCAKA
KOMIIOHEHATa, OJHOCHO, MapIMjaHM NPUTHUCAK i-T€ KOMIOHEHTe p, y mapHoj asu
IPONOPIIMOHANAH j€ ’BbeHOM MOJICKOM yZelly y, Y MapHOj (asu.

BaxxHo je HamoMeHyTH Ja ce PayiioB 3ak0H oJlHOCH Ha Te4HY (ha3y W MpPUMEHY]c
ce Ha TEeYyHe pacTBOpe M HJAEaJHE racoBe Koje Cy ca bUMa y TEePMOAMHAMHMUKO]
PaBHOTEXH, TOK ce J[aNTOHOB 3aKOH OJJHOCH CaMO Ha TacOBHUTY (IapHY) HaeanHy ¢asy.

[ToBe3uBamem PaymoBor m J[anToHOBOT 3aKkOHAa MOXE Ce€ TOOMTH KOpenaruja
u3Mely Mosckor ynena HeKe KOMIIOHEHTE y TeUHOj (a3d X, M MOJCKOT yjena HCTe
KOMIIOHEHTE y racoBUTO] a3y y, y ycIoBMMa T€PMOAMHAMMYKE PABHOTEXKE, HapPaBHO
KaJa ce racopura (haza MmokopaBa 3aKOHHUMa HJIeaTHOT Taca [73]:

yi:ppixi/p (2.11)
3akonn XeHpwja u Paynma cy TpaHMYHHM 3aKOHM KOjH €r3aKTHO BaXke 3a
OeckoHayHO cHpoMamiHe (pa3dia)keHe) pacTBOpPE BHIICKOMIIOHEHTHHX CHCTEMA.
YobuuajeHo je 1a ce uaeaJTHuM BUIIEKOMIIOHEHTHIM CHCTeMHMa (pacTBOpUMa) Ha3UBajy

OHU CHCTEMHM KOJ KOjux PayioB 3aKoH BaXku y CBUM JlMjana30HMMa KOHLIEHTpAIH]a.

VY upeanHuM pacTBOpPHMAa aKTUBHOCT HEKE KOMITOHEHTE YBEK j€ jeJTHaKa MOJICKOM
ylely Te KOMIOHeHTe y Te4yHoj da3u (a, = x;). Koj peanHux pactBopa To HHje CIIy4aj
ycliel y3ajaMHOT (DM3MYKO-XEMH]jCKOT JIejCTBa TIOjEeJIMHUX KOMITOHEHATa (acolujaliyja,
mucornmjanyja utd.). OAcTymame pealHuxX cucrteMa (pacTBopa) Ol MIICATTHOT pacTBOpa

U3pakaBa Cce 3a CBaKy KOMIIOHEHTY IPEKO Koe(ULIMjeHTa aKTUBHOCTH ( }, ):

Vi =ai/xi (2.12)

1

ITpeko koeduijeHaTa aKTHBHOCTH MOJKE CE 3a PeaiHe pacTBOPE HaMUCaTH U3pas,

aHajoraH PaynoBom 3axony [73]:
Pi=Du0=p,% Y. = (pi)id 7 (2.13)
rze cy:

p; - TapUUjaJHU TNPUTUCAK i-T€ KOMIIOHEHTE H3HAJ Te4yHe (as3e y ycloBHMa

TepMOJMHAMHUUKE paBHOTEXE, [Pa],
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p, - UpuTMCaK 3acuheHe mape 4YMCTe [-Te€ KOMIIOHEHTE Ha MOCMATPaHoj

TeMIIepaTypH, paBHOTEKHH HAIOH nape i-Te KomrnoHente [Pa],

(Pi),- , - TapOujaJH{ NPHUTUCAK [-T€ KOMIIOHEHTE H3HAJ MJIEAJTHOT pPacTBOpa Ha

NocMaTpaHuM ycioBuma, [Pal.

VYKoIuKO Cy Mo3HaTe BpPEJHOCTH KoeduiMjeHaTa aKTUBHOCTH MOTY C€ JIaKo
OJIPEIIUTH OJCTYNamka BPEIHOCTH IMOjEJUHMX MapaMeTapa Of OAroBapajyhux BpeIHOCTH
y UIeaJHuM pacTBopuMa. OUMITIEZHO je Ja je 3a CBE KOMIIOHEHTE HJEaTHOI pacTBOpa
vi=1.

Axo je y,>1, mapuujagHu NPUTHCAK [-T€ KOMIIOHEHTE y napHoj ¢a3u Behu je ox

BPEHOCTH Koja oArosapa mpema PaynoBom 3akony. OacTynama peanHUX pacTBopa Of
UJICATIHUX, y TOM CIIy4ajy, CMaTpajy ce MO3UTHUBHUM. AKO je ¥, <1, mapuujaaHu MPpUTHUCAK
i-Te KOMIIOHEHTE y TapHOj (a3 Mamy je 0J BPEAHOCTH KOja oJrosapa mnpema PaymoBom
3akoHy. OpcTynama peallHMX pacTBopa OJ HACANHHX, Y TOM CIy4ajy, CMarpajy ce
HETaTUBHHM.

3a Tymaueme Ipoleca TPAaHCIOPTa MaTepHje Yy BHUIIEKOMIIOHCHTHHUM H
BulIea3sHUM CHCTEMHMa 4YECTO C€ KOPUCTHU METOJ TEPMOJMHAMUYKE aHAIU3e U Yy
MHOTHM jeJHAYMHAMa XEMHjCKE TEPMOJWHAMHUKE YBOAW C€ BEIMYWHA XEMH]jCKOT
NOTEeHIMjaja. BpeJHOCT XeMHjCKOT MOTEeHIM]jajla 3aBICH O/ IPUTHCKA, TEMIIEpaType U O
SHEpruje y3ajaMHOT JIjCTBA MOjeAMHUX KOMIIOHEHATa CUCTeMa. XEMHjCKU MOTEHIUjal y
nudepeHIrjaTHoM o0NMHKY JeduHICaH je uzpasom [74]:

du, = RTd In(a;) +v,dp (2.14)
rIe cy:
a, - aKTUBHOCT BOZIE &, =}, - X;,

¥, - Koe()ULUjeHT aKTUBHOCTH KOMIIOHEHTE i,

X - napunjanHH MOJICKH YACO KOMIIOHCHTC A

1
V,, MOJIapHa 3allpeMHHA KOMIIOHEHTE,
p - IPUTHCAK,

T — Temniepatypa.
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C o003upoM nAa TEYyHM pPACTBOPH HMajy CBOjCTBA HECTUIIJBUBOCTH (MOJCKa
3ampeMuHa ce HE MEHa ca MPOMEHOM NPUTHCKA) WHTeTpajbemeM u3pasza (2.14) mobuja

Cce:
H; zﬂia +RT1H(%‘ 'xi)'l'vi(p_pio) (i=1,2,---”) (2.15)
rae je A°-XeMHjCKM MNOTEHILHMjaJl KOMIIOHEHTE [ INpU NPUTUCKY HA CTaHAAPAHHUM

ycnoBuma p; .

Koz racosa monapna 3anpeMuHa ce Mema ca MPOMEHOM MPHUTHCKA. 3a WICaHU
rac MHTerpabemheM u3pasa (2.14) nodwuja ce [74]:
Ha commm 2.10 memartcku je mpuKazaH MEMOpaHCKH MpOIeC pPeBEp3HOMITHE

OCMO3€ BOJC.

[T
Mopcka Bozna MewmOpana IIpeummhena Boga
[lputncak = PZ; Py P,
Bona (pactBapau): Cf}, aff el Cf;], afp
Pactropene
MaTepHje y BOJIU: Cégf, agf el C;fp, agp
my N
RE. ! RT,
Ty=——1In a n,=——1Ina
0 Vi 1f p Vi 1p
M,
f
g=10 g=i

Cruka 2.10. IllemaTcku mpuka3 qudy3HOT Ipoleca peBep3nOUITHE 0CMO3€ BOIE

Kopumhene o3Hake umajy cienehe 3Hauewme: p — nputucak, C —KOHLEHTpalyja,
a— AaKTUBHOCT BOJIe, Z— OCMOTCKM IIPUTHCAK BOAE, [/ — XEMHUJCKH IOTEHIH]jal.

Kopumhenn wnanekcu umajy cneaehe 3naueme: 1— Boja (pactBapad), 2— pacTBOpEHE

MaTepuje y BOAHU, S— pacTBOp, m— MeMOpaHa, f— Mopcka Boja u 0— npedunmiheHa Boja.
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KoHueHnTpanuje pactBapaya M pacTBOPEHHMX Marepuja y npeuuiiheHoj Boau

ne(pUHUCAHU CYy U3pa3uMa:

cs =— 2.17)
ml + m2

cs = 2.18)
ml + m2

rae cy:

m, - Maca BOJ€ y pacTBopy — npeuninhenoj Boau, [kg],
m, -Maca pacTBOPEHUX MaTepuja y pacTBopy - npeuuithenoj soay, [kg],

CS

|, - KOHILEHTpauuja Bojie (pacTBapaya) y npeunihenoj Boay,

C) , - KOHLIEHTpal1ja paCTBOPEHUX MaTepuja y npeunheHoj Bow,

JNememem m3pasa (2.18) ca uzpasom (2.17) nobuja ce:

ij m,
—L£ =2 2.19
= (2.19)

C;p -m :Clsp m,
Hudepenmmpamem u3pasa (2.19) mo Bpemeny (1) nobuja ce jenHaunHa OnmaHca

MaceHOT MPOTOKa mporieca audy3uje 3a moaynponycHe Memopane [75].

Gy, -1y =C;, -, (2.20)
my, Gy,
ml Clsp

rIe cy:
M, - MaceHH IPOTOK BOAE (pacTBapaya) Kpo3 MeMOpaHy, [kg/s],

71, - MaceHH MPOTOK PACTBOPEHHUX MaTepuja Kpo3 MeMOpaHny, [kg/s].

CreneH ojacTpamuBamba pPacTBOPEHUX MaTepHja Yy MOPCKO] BOJIU NpeAcTaBiba

BEJIMYMHY KOjOM C€ ONHCYje e(PHKACHOCT MeMOpaHCKOT Au(y3HOT IMporeca yKiIamama

cosm [75]:

CS CS .
R =1-—2-1-—2 (2.21)
sz sz m,

CreneH MeMOpaHCKe TPOITYCTJEMBOCTH PAaCTBOPEHHX MarepHja, AeUHUILIE Ce Kao

OJTHOC KOHIICHTpAIlHja PaCTBOPEHUX MaTepHja y MpeunirheHoj BOJM 'y MOPCKOj Boaw [75]:
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S

C
SP=—2=1-R

= 222
c (2.22)

!

3a pacTBOpE HUCKMX KOHLIEHTpallMja paCTBOPEHNX MaTepHja MOKE CE IPUMEHHTH
u3pas:
S ~ =
(|, = p, = rycruHa Boje (2.23)

TpancmeMOpaHCKH TPUTHCAK OMOTyhyje OCTBapuBame TpPAHCIOPTAa pacTBapada
(Boze) kpo3 MeMOpaHy y mporecy audysuje. Y 1Muby OCTBapHBama mpoieca qudysuje
TpaHCMEMOPAHCKU MPUTUCAK MOpa UMaTh Behy BPETHOCT 01 OCMOTCKOT MPUTHCKA BOJE.
®ukoBUM 3aKOHOM JAeHHHUIIE Cce MaceHH TPOTOK BOAE Kpo3 MeMOpaHy, KOju

IpeacTaBiba MPou3BoA Koepunujenra qudysuje D, ¥ TpagujeHTa KOHIEHTpAIUje BOJE

m

y IPOCTOPY MeMOpaHe:

ml = _Dlm d(?; (224)

C o03upoM Ja ce MOpCKa BOJa MOXKE CMAaTpaTH HICATHUM pa30IakeHUM
pPacTBOPOM XEMH]jCKH OTSHIIN] Al U3PayKeH MPEKO KOHIIEHTPAIIHje BOJIE YHYTap MPOCTOpa
MeMOpaHe aeuHUCcaH je u3pazom [75]:

W=y +RTInC/" (2.25)

MaceHnu npoToK Bojie Kpo3 MeMOpaHy, KOjH 3a1paBo MpeCcTaB/ba MAaCeHH MPOTOK

npeuunnihene BoJie, MOXe ce MPEJICTABUTH Kao TPaJIMjeHT XeMHU]jCKOT MoTeHnujana [75]:

m, = Dlmclm d'ulm = Dlmclm Alulm (226)
' RT d RT 1

XeMUjCKH MOTEHIIHNjall 32 CBaKy MojeAnHauny (azy cuctema (pa3zy MOPCKE BOAE U
¢da3zy npeunmmmheHe Boxe), MOXe € MPEICTaBUTH y (YHKIHjH TEPMOJMHAMUYKHX

BCJIMYMHA CTabkba IMPUTHUCKA, TCMIICPATYPEC U AKTUBHOCTHU OBHUX (1)338.. Paznuka XeMI/IjCKOF

NIOTEHIMjaa MOPCKe BOJie M npeduninhere Bojge AfL , IPEICTABIba XEMH]CKH MOTEHIH]all
meMmOpane A" u nedunume ce cienehum uzpasom:

Auf =|RT G, +v,-p, |- [RTInaS +v,-p,|=v[ap-Az]=Au  (227)
TJle V, TpEACTaBba MOJNAPHY 3aNpeMUHy pacTBapaua, AZ =7,—7, TPEACTaBba
pasnuMKy OCMOTCKMX MpHTHCaKa MOpPCKe Boxe 7, H npeuduhene Boxe 7.

Komb6unoBameM uzpasa (2.26) u (2.27) nodbujamo [75]:
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: IRT

EdextuBHn mpuTHcak mporeca ocMo3e Bojae (Ap —AZ) TpeAcTaBiba pa3iHKy
TPAaHCMEMOPAHCKOT IPUTUCKA M OCMOTCKOI NPUTHCKa Ipoueca, AeuHuiie ce y
(GYHKIMjU pas3iIuKe KOHIEHTpaldja Ha MEMOpAHCKMM TpaHMYHHM IOBpHIMHAmMa (ca
MeMOpaHCKe CTpaHe MOpCKe Bojie U npeuniinhene Boae) [75]:

)=M

€ RT

m m
=G (2.29)
®OUKOBUM 3aKOHOM JIe(DUHUIIIE CE MAaCCHH MPOTOK PACTBOPEHUX MaTepHja u3melhy

MOpCKe BOJie U npeuuniihere Bojie, MpU 4eMy je YTHUIa] IPUTHCKA 3aHEMapJbUB:

m m CS _CS
i, =—D d6, _ p AG ZDmez(MJ (2.30)

2m dZ 2m l l

rae K, mpeacraBiba Koe(HULUJEHT paclojielle pacTBOPEHUX MaTepHja usmely pactBopa u

MeMOpane. Kopuctehn nedunuiinjy cremneHa oJcTpamUBama PacTBOPEHUX MaTepHja y
MOpcKoj Boau (2.21) u jemHaumHy OmjaHca MaceHor mportoka (2.20), KoMOWHOBamEM

uspasza (2.28) u (2.30) nobuja ce [75]:

R, =|1+
e

1m

-1
D,,K,RTC;, } 231

C"v,(Ap — Ar)
Hedpunucamem KoeduiMjeHaTa IPONMYCTJHUBOCTH MeMOpaHe A, A, JoOujeHe

pe3yiaTare MOXKeMO IpuKas3atu y cieaehem obnuky [75] :

Cln
A= K,D,, Ky =2 (2.32)
2
A =KD, K = CIS =G (2.33)
Cl pl

r7Ie je KOHIEHTpaIMja pacTBapada HpEeACTaB/beHAa Kao I'yCTMHA pacTBapada p,. OBaj
NPUCTYII je MPUXBATIBUB 32 PACTBOPE HUCKUX KOHIICHTPAIHja COJIM (MOPCKY BOJY).

@akTOp CENeKTHBHOCTH ¢ TPEICTaB/ba OJHOC MEMOpAHCKE IMPOITYyCT/BHBOCTH
pacTBOpeHNX MaTepuja M MeMOpaHCKe IMPOMYCT/BHBOCTH pacTBapada, AeduHUCaH je
U3Pa3oM:

a="2 g =LK | Do (2.34)
A ¢ \p

1m
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rae Qg U O, NpeCTaBibajy KOMIIOHEHTE PaCTBOPJBUBOCTU U 1U(y3UBHOCTH.

VY muipy MOAATHOT TOjEIHOCTABJbEH-A M3pa3a MAceHOT NPOTOKa pacTBapada u
MaceHOT POTOKa paCTBOPEHUX COJH KPO3 MeMOpaHy yBoJe ce cieaehu n3pasu:

XZMHAX:M (2.35)
RT RT
Jlaksie, MaceHM TPOTOK pacTBapaya M MAaceHH MPOTOK PACTBOPEHUX MaTepuja

Kpo3 MeMOpaHy, Je(pUHUCAHU Cy U3pa3uMa:

ACS
i = DAY :%(1—5}9) (2.36)

1 2
l
CreneH oJcTpamuBama pAacTBOPEHUX MaTepuja y MOPCKO] BOAUW M CTENEH

MeMOpaHCKe MPOMYCT/BHUBOCTH PAaCTBOPEHUX MaTepHja Kpo3 MeMOpaHy Ne(UHHCAHH CY

I/I3pa3HMa:
R=_2 (2.37)
a+ Ax
sp=—2% (2.38)
a+ Ax
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3. TEOPUJCKO UCTPAKUBAILE
JECAJMHU3ALIMOHUX MPOLIECA
PEBEP3UBUJIHE OCMO3E BOJE

3.1 [dedpunucame Mogesa npoueca jennodpasHe konpurypauuje
MeMOpPaHCKOT cHCTeMAa peBep3uOUIHE 0cMOo3e Bojie

Ha ocHOBy menokymHOTr yBHAa y A0 cajia CIPOBEJCHA TEOPHjCKa MUCTPAKUBAHA
ApYruxX ayTopa, Ha 0a3u mperyiieia JUTEpaType narte y APYroM IOIJIaBJby, MOXE Ce
3aKJBYYUTH Ja j€ HEONXOAHO PAa3BUTH COINCTBEHH MOJET 3alpPEMHHCKOr IPOTOKa
npeunmthene Bone, koju he omoryhuTn cumynammjy peamHOT mporeca peBep3uOnmIHe
ocMmo3e Bozje. Mojen mporeca MpeacTaBba CKYNl MaTeMaTHYKUX (QYHKIHja KOjUMa ce
U3pavyyHaBa MOTPOIIKHA CHEPrHje Ipoleca pPEeBEep3UOMIHE OCMO3€ BOJAE M BPEIHOCT
nporoka npeuynntheHe BoJe y 3aBUCHOCTH OJ KOHIIGHTpAlMje PacTBOPEHUX MaTepHja y
MOPCKO]j BO/IM, MapaMeTapa paJHHX peKUMa Ipoleca, IPUTUCKA, TEMIIEpaType U CTereHa
KOPHUCHOCTH TIpoIieca.

HenaBHu Hampenak TEXHOJIOTHja BHCOKONPOIYCHHX MeMOpaHa peBep3uOuiHe
ocMo3e BoJe omoryhmo je ocTBapuBame ONHCKAX BpPEAHOCTH TPaHCMEMOpPaHCKOT
NpUTHCKa Tporeca RO ca TPUTHCKOM KOHIICHTPOBAaHE BOJE Ha 3aBPIIHO] ICOHHIN
MemOpaHckor Momayna. lllemaTcku mpukas cucteMa peBep3nOMIHEe 0CMO3€ BOJIE 1aT je Ha
cmm 3.1, IlpencraBibeHH Cy MeXaHHM3aMH KOjUMa C€ CMambyjy WHBECTHIHOHU |
€HEePreTCKU TPOIIKOBH MPOU3BOJHE BOJIE Y JECATMHU3AIMOHUM cuctemuMa. [Tomenytu
MEXaHW3MHU HMHTETPUINY: €HEPreTcke MmoTpede CHUcTeMa, 3aXTeBe Yy TOTrJieAy IMOoTpeOHe
NOBPUIMHE M TPONYCTJBMBOCTH MeMOpaHa, HauuHe moBpahaja eHepruje BHCOKOT
MPUTHCKA KOHIIEHTPOBAHE BOJIE KA0 M Ba)KHA TEPMOJMHAMUYKA TEOPHjCKa OTPaHUYCHA Y
norjeny mnpojacka Boae Kpo3 MemMOpany RO. OnTuMmu3anujoM cTereHa KOPUCHOCTH
npoueca RO (nedpuHHCaH Kao OJHOC 3alpPEeMUHCKHX NPOTOKa mpeydinheHe Bojxe M
MOpCKE BOJ€) 3a OCTBapeHH TpPaHCMEMOPAaHCKM NpPUTHUCAK, Moryhe je IOoCTaBHTH
aHAJIMTHYKY M3pa3 KOjUM Cce U3padyHaBa 3allpeMUHCKH NPOTOK npeunithene Boae (M3pas

6.1) mpema TEOpHjCKM MHHUMAIHHUM €HEpPreTCKUM 3axTeBuMa. EHeprercke motpede
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JECATMHU3AIMOHNX CHCTEMa pPEeBEep3HOMIHE OcMo3e¢ BOJAE JAehHHUCAHE Cy Y BUIY
cnenuduuHe notpourmke eHepruje (SEC) Koja npencTaBiba NOTPEOHY KOJIWYNHY SHEprije

3
Aa CUCTEM IIPOU3BC/IC Im npeqnmheﬂe BOJC.

____ wma 0. C.p
| Mopcka Boza ymma 9, Cyp |
Mopcka roga T RipEE | 01 Crp h———---
BOIIE I | Wgubici cevovoda
| 25 Pr : Mopcka BOHHI
| CucTeM mmyMIre Vi?pumpe _: |
____________ Pr
| [Ipewmutiena RO cricreM O, Crl
[TocT-TpeTMan BOTIA MemGpara
BOTE * |
| | O Cp |
[Tujaha Boma | Pe |
| . Konrienrporana Boz[aYl
| W sistema RO |

|_ CHcTeM peBep3H6I/IJIHe OCMO3¢ BOAR J

Crnuka 3.1. lllemaTcku mpukas cuctemMa peBep3nOMITHE OCMO3€ BOJIE,
6e3 moBpahaja enepruje
bunanc enepruje 3a cuctem MyMIle U CUCTEM PEBEP3UOUIIHE OCMO3€ BOJIC YHje CY
TpaHuIle O3HaYCHE UCIIPEKUIaHNM JIMHY]jaMa Ha ciuim 3.1 riacu:

Wpumpe = Wsistema RO + Wgubici cevovoda

3.1)
TJie Cy:

pumpe . ocTBapeHa XUApayJIHdKa cHara mymne, [W],

Wisenaro noTpeOHa Xuapayiudka cHara cuctema RO, [W],

W gubici cevovoda = TYOULIM LICBOBOZIA HA JIeoHMLM u3MeDy mymre u cuctema RO.
Jleonuna neBoBoja u3Mely cucrema mymiie U CUCTEMa peBEP3UOMIIHE OCMO3E je

BeoMa KpaTka W Hajuenihe je MpaBOJIMHUjCKOT 00NMKa, ca Op3uHama cTpyjama < 1 m/s,

=0.

TaKo J1a Cy IyOHIM LEBOBO/IA 3aHEMAPILUBO MATA W, rvovoda

VYBoau ce anpokcuManyja aa je MpUTHCaK MOPCKE BOJIC Ha yJa3y y MyMITy jeHaK

npuTUCKy npeunmhene Boxe p,, = p,. OBa anpokcuManuja BaXkHM 3a jeJHONpPOJIA3HE

CUCTEMC p€B€p3H6HHHe OCMO3€ BOJEC.
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CxomHo TOME OunaHc CHCpFHjC 3a CUCTCM IIYMIIC U CUCTEM p€Bep3H6I/IHHe OCMO3€

rjacu:

W =W (3.2)

pumpe sistema RO

CrnenuduyHa NoTpoLIka eHEpruje CUCTEMa peBep3UOMIIHE 0CMO3€ ce JeHHHUILIEe

Kao:
;. w
SEC — sttema RO _ pumpe (3'3)
0, 0,
TJe cy:
Q, - 3anpeMHHCKHU NPOTOK npeyniihene Bose, [m’/h],
W””’””e - OCTBapeHa XuApaylInyka cHara mymmne, [W], npeacraBpbeHa Kao:
W e = AP - O, (3.4)
Ap,=p;—p,=4p (3.5)
TJe Cy:

Ap, - paznuka NpUTHCKA MOPCKE BOJE Ha U3J1a3y U3 IyMIle U IPUTHCKA HA yla3y

y mymny, [Pa],

P, - TIPUTHCAK MOPCKE BOJE Ha ynasy y MeMmOpaHy (jefHaK MPUTHUCKY MOPCKe

BOJIE Ha u3na3y u3 mymane), [Pa],

p,- IPUTHCAK MOPCKE BOJE Ha ylasy y MyMIly (jeAHaK MPUTHCKY NpeuunmheHe

Bozte), [Pal,

O - 3aIPEMUHCKHU IPOTOK BOJE KPO3 IyMITy, [m*/h],

Ap - TpanCMeMOpaHCKHU NpUTHUCaK, [Pa].

CxonHo u3pasy 3.5, pa3nuka INPUTHCAKa MOPCKE BOJE Ha M3Jlazy U3 MyMIe U
MPUTHCKA HA ya3y y MyMITy jelHaKa je TpaHcMeMOpaHckoM mputucky Ap . [TotpeOHo je
HATIOMEHYTH J1a TPAHCMEMOPAHCKH TPHUTHCAK TPEICTaBJhba MPOMEHY MPHUTUCKA Y CaMoj
MeMOpaHH, Je(UHUCAaHY Kao pa3jIuKy NMPUTUCKA MOPCKE BOJE M MPUTUCKA Mpeuuinhene
BOJIE.

Bpennoct mputrcaka MOpcKe BOJIE Ha yia3dy y IMyMILy U IIPUTUCKa npeuuitheHe

Bozle p, u3HOCH npubmmkHo 1-10° [Pa] (penatuBhu mputucak), koju je ox 80 po 120

IyTa MarbH OJ1 BPEAHOCTH IPUTHCKA MOPCKE BOAE P, , IIPH NPOLECY J€CATMHU3ALIH]E.
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VY nornasspy 3.4 je mokazaHO Ja je OAHOC BPEAHOCTH Maja MPUTHCKA YyClea
Tpewa Ha JEOHUIM AY)XK MEMOpaHCKOI MoOJyJa M TpPaHCMEMOPAaHCKOT MPHUTHUCKA

3aHeMapJhUB (Ap << Ap)

CrenieH kopucHOCTH Tiporieca RO neduHucaH je cienehuM n3pazom:

Y=& (<1) (3.6)

oy
IJie ce HakoH kKoMmOWHOBama u3pasza (3.3), (3.4), (3.5) u (3.6) crnenudpuvHa NOTPOITHA

CHEpruje CUcTeMa peBep3uOMIIHE OCcMOo3e BojJie Moke neduuucatu ciegehum uspasom
[30]:

SEC = & (3.7)
Y

HopmanmmsoBana crenuduyHa TOTpOIIKA CNEKTPUYHE EHEepruje  cucreMa
peBep3uOMIHE OCMO3€ BOJE Yy 3aBHCHOCTH OJ] CTENCHAa KOPHUCHOCTU CKJIONA IyMIe U
€JIEKTPOMOTOpA MpHKa3aHa je y noriasmy 3.4.1.

VY imreparypu je mpuxBaheH TPHUCTYN KOjUM C€ NPOTOK mpeduitheHe Boje
onpehyje u3 u3paza [76].

0,=A,-L(Ap-0c-Ax)=4,-L (NDP) (3.8)
rze cy:

A - aKTHBHA MTOBpPITHHA MeMOpaHe, [mz],

3, 2
L, - mporyctibuBOCT MeMOpane, [m”/(m™s-Pa)],

o - KoeduuujeHT peduekcuje (mpeacTaBba KapaKTEpUCTUKY MeMOpaHe, 3a
MeMOpaHe 3HaYajHUX TEXHOJOMIKHUX Mep(hOpPMaHCH OJCTPABUBAA CON
oc=1,

Ap - TpaHCMeMOpPaHCKH IPUTUCAK (IPOMEHA MPUTUCKA y caM0j MeMOpaHH
JneuHNCaHa Kao pa3linKa MPUTHCKAa MOPCKE BOJIC M MPUTHUCKA MpednInhene

Boze, [Pal,

AT - cpenma apUTMETHYKA BPEHOCT Pa3IuKe OCMOTCKMX MpUTHCaKa u3Mehy
KOHLIEHTPOBaHE BoJie (MOPCKE BOJIE KOja HE MpoJjia3u Kpo3 MeMOpaHy) 1

npeunnrhere Boje ayx MeMOpaHcKor Moxyna, [Pa],
(Ap —O'-Er) - e(heKTUBHH MIPUTHUCAK MPOIIeca peBep3udmiHe ocMose (ckpaheHo

NDP ) ce neduHuIle Kao pa3iuKa TpaHCMEMOPAHCKOT IPUTHUCKA U CPE/Ibe
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BPEIHOCTH pa3/InKe OCMOTCKUX MPUTHCAKa n3Mel)y KOHIIEHTpOBaHE U
npeunntheHe Boje MEMOPAHCKOT CUCTEMa PEeBEP3UOUIIHE OCMO3E.
[Hlemarcku npuka3z MeMOPaHCKOT Ipolieca peBep3nOUIHE 0CMO3€ BOJE AaT

je Ha ciuim 3.2.

Ynaz | AKCHjaIHO pacTojame Oy:K MeMOpaHCKoT kaHana(x), H3ias

Konnentposana

Je

Mopcxa Bona y>1§MeM6Pam1<opKaﬁana oo ® Bom
: N 5
= L e s oo, % m
¢ .0 @
Pr Op Cp, o, p, 1t € 0. “ ® C;:“. P P COp Cr, Ty
ATtz = To- Tp I‘ [ Y ¢¢€ AT gy = T~ Wi

Membpana

[Tpeunmihena Bona
Por Do Cp, Tp, Vi

Cruka 3.2. lllemarcku nprkas (GU3NIKUX BEJIMYMHA MEMOPAHCKOT Mporieca

3a BehuHy mMeMOpaHa peBep3UOMIIHE OCMO3€ OCMOTCKM HMPUTHCAK j€ JMHEAPHO

cpa3MepaH KOHLEHTpalljU PaCTBOPEHUX MaTepHja y BoaH, [76].
r=f,-C 3.9

rze cy:

f,, - KOeHUIMjeHT OCMOTCKOT IpUTHCKA, [Pa/(mg/1)],

C - KOHIIEHTpaIMja pacCTBOPEHUX MaTepuja y Boau, [mg/1].

[Ipoceyna npomeHa pas3aUKEe OCMOTCKOTI MPUTHCKA AT Yy 3aBHCHOCTH O]
BPEJHOCTH CTETIEHa KOPUCHOCTH NPOIieca peBep3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE Ty MEMOPaHCKOT

KaHaya ae(uHICaHa je Kao Cpeba apUTMETHIKA U JIOTapuTaMcKa BpeaHocT [77]:

_ .C
Ar=to f(1+ ! ) (3.10)
2 -y
L ln{ ! }
Aﬂ':fas‘cf% 3.11)

rze je C; KOHIEHTpaluja pacCTBOPEHHUX MaTepuja y MOPCKOj Boau, [mg/1].

[Ipn mamoj BpeaHOCTH cTemieHa KopucHocTH mporeca (¥Y<0,4) cpenma
apUTMETHYKa W JIOTapUTaMCKa BPEIHOCT IPOMEHE OCMOTCKOT TIPUTHCKA HUMajy

npubmmwkae BpenHoctu [77]. Ilpm Behoj BpemHocTH cTemeHa KOPHUCHOCTH IIpolieca
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(Y>0,4) cpenmwa apuTMETHYKAa BpPEAHOCT INPOMEHE OCMOTCKOr IpUTHUCKa uMa Beha

OJICTYyTIama OJ1 BPEHOCTH JJOOUjEeHUX eKcIiepuMenTuma [77].

OcMOTCKH NPpUTHUCAK Ha yJia3y U MU3J1a3y MCM6paHCKOF MoAyJa y 3aBUCHOCTU O

KOHIIEHTpallWje cou npeuuinhere Bojie (mepmeata) aedunuuiie ce kao [30]:

ATy =f Cr—m,=7,—7, (3.12)
Aﬂ-izlaz:fos‘cr_ﬂ-pzﬂ-r_ﬂ-p (313)
z,=f,C, (3.14)

rae cy:

C, - KOHIIEHTpal1ja paCTBOPEHUX MaTepHja KOHIIEHTpoBaHe Boje, [mg/l],
C, - KOHIICHTpaNKja paCTBOPEHNX MaTeprja npeynihere soxe, [mg/l],
7, - OCMOTCKH IIPUTUCAK MOPCKe BoJe, [Pa],

7T,- OCMOTCKH IPUTUCAK KOHUEHTPOBaHe Boxe, [Pa],

7, - OCMOTCKH MPUTHCAK npeuuntthede Bosue, [Pa].

3a MeM6paH€ BHCOKHX TCXHOJOIIKHUX nep(bopMchn OACTpamHuBama COJIU

OCMOTCKHM MIPUTHCAK TpednInhene Bojie ce MOXKe 3aHeMapuTH y nopehemy ca 0CMOTCKUM

MPUTHUCKOM MOpPCKE BOJ€ M KOHIIEHTPOBaHE BOJAE YMjH je€ OJHOC Ae(UHHCAH H3pa3oM

[30]:

< (3.15)

Cc =—L
1-Y

KombunoBamem m3paza (3.12), (3.13) u (3.15) paznmmka OCMOTCKOT TPHUTHCKA

n3Mel)y KOHIIGHTpoBaHE BOJE M TNpedyuinheHe BOJE IMPEICTaBbEHA j€ MAaTeMaTHUYKUM

mozeiioM [35]:

A =125 (3.16)
7Ty =fo - C (3.17)

ro1 e
c, (3.18)

rae cy:
Y - cTeneH KOPUCHOCTH MPOIIeca,

T, - OCMOTCKHM IIPUTHCAK MOPCKe Boze, [Pa],

R - crenen oACTpambHBama COJIM U3 MOPCKE BOAC (CTel'ICH o CoJbaBama BOI[G)
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Uzpazom (3.16) mpencraBbeHa je y3ajaMHa TOBE3aHOCT CTENEHAa KOPHCHOCTH
npoleca peBep3uOMIIHE OCMO3€ BOJe M OcMOTCKOr mnpurtucka. IloBehawmeMm crenena
KOPHUCHOCTH IMIpolieca peBep3uOMIHE OcMO3€e BoJe MNoBehaBa ce OCMOTCKU IPUTHCAK
KOHIIEHTPOBaHE BOJE Ha 3aBPIUHOj JACOHMLU MEMOpPAHCKOI MOJyja, LITO YCJIOBJbaBa

notpely 3a mpoMmeHy Behux BpeHOCTH e(pEeKTHBHOT MPUTHCKA Tporieca RO.

3.1.1 TepMoaAMHAMHMYKO OTPaHUYEH€ Y AeCATNHU3ALMOHUM
CHCTEeMHMAa peBep3udUIHe 0CMO3e Boje

PeBep3unbunna ocmo3a je oOpHYT, IpuHYaH mpoiiec oa ocmose. [la 6u ce onBujao
MPOIEC PEBEP3UOMITHE OCMO3€ MPUTHCAK MOPCKE BOJEe Mopa OWTH BehH 01 OCMOTCKOT
nputrcka. C 003upoM a cy MeMOpaHCKH MOIYITH IFITHHIPUIHOT 00JIHKa, TOKOM TIpoIeca
peBep3nOMITHE OCMO3€ MOpCKa BOJa IMPOJIa3d KpO3 TIONYNPOIMYCTJbUBE MeMOpaHe,
MOYEBIIM O] YJIA3HUX JICOHWIA MEMOPAHCKOT MOIyja Ka 3aBpIIHUM JCOHHIaMa
MEeMOpPaHCKOT MOyna. MeMOpaHCKH MOAYJIH Cy PElNaTHBHO IyTH, KOHIIEHTPAIHja COIU Y
MeMOpaHCKOM MOAyly ce moBehaBa on yha3sHe Ka H3JIa3HO] JICOHUIM MOJYJA.
TepMOAMHAMUYKUM OTPaHUYEHEM - ,,0TIIOPOM™ JAE(UHHMILE CE YCIIOB J]a TPAHCMEMOPAHCKU
npuTHCaK Mopa OuTH Behwm wiM jemHak oX OCMOTCKOr TPUTHCKA Ha U3Iasy U3
MEeMOPaHCKOT MOJyJia. YKOJIHMKO OBa I'PaHMYHA BPEAHOCT HHUjE 3a/I0BOJHCHA HA 3aBPLIHUM
JIeOHUIIaMa MeMOpaHCKOT Mojyia Hehe ce OCTBapHTH Ipoiia3ak BOJE Kpo3 MeMOpaHy,
YUMe CHUCTEM PEeBEP3HOMIIHE 0CMO3€ HHje Y MOTIMYHOCTH (PYHKIMOHATIAH. YKOJIMKO HE On
OWIJI0 TEPMOJMHAMUYKOT OTPaHUYEHa ,,0TIIOpa” MOJIEKYJIH BoJe OM ce HaroMumiaBajid Ha
cTpanu npevnirhene Boge 1 He O ce 0CTBApHO MPOJIa3ak BoAe Kpo3 MeMOpaHy.

Ca mwbeM NENOKYMHOT KopHumhema NOBPIIMHE MeMOpaHe y MeMOpaHCKHM
MOJYJIMMa TIpU CTENEHYy KOPUCHOCTH TMpoieca Y, moTpeOHO je 00e30eauTi

TpaHcMeMOpaHcku mputucak Ap[Pa] Behe BpemHocTH 0 OCMOTCKOI TMPHUTHCKA

Az,  [Pa] Ha m3ma3y u3 MeMOpaHCKOT MOyIa.

izlaz
CxotHO OBUM ycnoBuMa Jie(hUMHUINE C€ U3pa3 TePMOJUHAMUYKOT OTpaHUYCHA-
,ormopa” [35]:

Ap>Ar,, = 11“; (3.19)

OBaj m3pa3 je HAPOYHTO BaKaH y TMPAKTUYHO] TPHUMEHH Kaga ce

JCCaIMHU3allnOHN MCM6paHCKI/I CUCTEM Ca BHUCOKHM CTCIICHOM KOPUCHOCTHU IpoIecca
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peBep3uOIIHEe 0CMO3€ BOJIE KOPUCTH Ha HUCKMM IpuTHcimMa. OBUM u3pazoM Moryhe je
OJpeINTH MHHUMAIIHU TIOTpeOaH TpaHCMEeMOPAaHCKU PUTHCAK Ap , TIPH KOME j& MCKOPH-
mrheHa [eNoKymHa MOBpIIMHA MeMOpaHe, IITO je O KJbYYHOT 3Hadaja 3a (opMmupame

CHEPIre¢TCKU e(bI/IKaCHOF JCCAIMHU3allMOHOI' CUCTEMA peBep3H6HHHe 0CMO3€ BOJCE.

3.1.2 Jledpmnucame nporoka npeuuinheHe Bojae y OKOJMHU
TePMOIMHAMMYKHNX TPAHUYHUX BPETHOCTH

Edextusuu npurucak NDP =Ap—o - A7 [Pa] 3a Ipoliece peBep3nOUIHE 0CMO3e

Y OKOJIMHH TEPMOJINHAMHYKOT OorpaHnderma, kopuctehu m3pase (3.10) u (3.11) 3a cpenmwy

apUTMETHYKY U JIOTapUTaMCKy BPEIHOCT Pa3iMKe OCMOTCKOI MPUTHCKA A y3 MpeTHo-
CTaBKy JAa je ojcTpamuBame coinu 100%, moxe ce mpenctaButu cienehum uspaszuma

[30]:

— T, 7 1 ]
NpP="To__To|y,
=7 2[ =2 (3.20)
ln[1 !
NDP=To_ g L1V (3.21)
=7 Y

HaBenenn wu3pasu npeacTaB/bajy pasyMHE alpoKCHMalMje 3a H3pauyyHaBambe
YKYITHOT €()eKTUBHOT MPUTHCKA JIECATMHU3ALMOHOT CHCTeMa PEeBEP3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE
3a TEMOJIWHAMUYKY TpaHUYHY BpeaHocT nedunmucany wmspasoMm (3.19). Ilorpebuo je
HarjJacuTd Jia cy MpOLECH peBep3nOMIHE OCMO3€ 3a TEPMOAMHAMHUYKE TI'pPAHUYHE
BPEIHOCTH jJEIUHO MOTYhH YKOJHKO Ce KOpHCTe BHCOKONporycHe memOpane. OBa
TeopHja ce moTBphyje audepeHnmpamemM Mace CoM Kpo3 MeMOpaHy npuMmemyjyhu u3pas

3a Cpelmy JIOTapUTaMCKy pasiNKy OCMOTCKOT mputucka. Cnenehm m3pas mpencraBiba

yKyIHH e(pekTuBHU npurucak NDP :

5 — _ 0 Ap

NDP=Ap-0-Ar=—=t= (3.22)
b 1a Mo Ly 1=/ Bp)

ApY 1-Y —(m,/Ap)

rze Y mpencraBiba CTETEH KOPHUCHOCTH Tpolieca, Ap TpaHCMeMOpPaHCKH MPUTHCAK.
U3 uzpaza (3.22) jacHo ce yoyaBa Jia je mpollec peBep3uOMIHE ocMo3e Moryhe
OCTBAapUTH 3a TEPMOAMHAMMYKY TpaHUYHy BpeaHocT Ap=7,/(1-Y) ykomuko ce

KOPHCTE BUCOKO MpoIycHe MeMOpaHe Behux MOBpILIMHA.
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3.2 OnTruMu3alnuja eHepreTCKUX 3axTeBa MojAes1a mpoueca
jeaHogasHe KOHpUTrypaumje MeMOPaHCKOI CHCTeMAa
peBep3uOMIHEe 0cMO3e Boae Oe3 moBpahaja enepruje
BHCOKOT IPUTHCKA KOHIEHTPOBaHe Boje

OcHOBHUM MOJIENIOM jemHOo(a3He KOH(pUTypanuje MeMOPaHCKOT CHCTeMa Tporeca
peBep3uOMIHE OCMO3€ BOjJIe, YCIOCTaBJbeHA je TIOBE3aHOCT u3Mel)y crenududHe
norpotme eHepruje SEC u crerneHa KOpUCHOCTH Tiporieca [48]. CrienpduyaHa noTponima
EHEepruje JecalIuHU3aIMOHOT CUCTEMa PEBEP3UOMITHE OCMO3€E BOJIE MOXKE CE€ TIPECTaBUTH
KoMOuHOBameM u3pasa (3.3) 10 (3.5) u (3.19) xoju nonpuma cieaehn o6nmK:

SEC> K7

= m (3.23)

IToroaHo je SEC HOpMaJIM30BaTH 32 OCMOTCKHU MPUTHCAK MOPCKE BOAE 7T,,:

SEC, o = SEC, ___ R (3.24)
’ T, Y -(1-Y)
IIpomena marematnuke (ynkmuje SEC, .. HOPMalu30BaHE CHeHU(pHIHE

NOTPOIIHLE eHeerje ACCAJIMHU3allMOHOT CUCTEMA peBep3H6I/IHHC OCMO3¢ MpHUKa3aH je Ha

cauuy 3.3. Munnmanna Bpeanoct Gynkuuje SEC,. .. onpehena je uspasom:
d(SECfV, norm) _ 0
d(Y) = (3.25)
R =Const
dSECfV norm - [Y(l - Y)]'
) — R > —_
dY [r(1-v)]

[Y(I—Y)]'=(Y—Y2)=1—ZY=0,:>Y=%

Y MOCTUTHYTA j€ 3a BPEAHOCT CcTeneHa KopucHoctH mponeca ¥ = 0,5 (50%). 3a memOpane
BHCOKOI' CTEIEHa 0/icOoJbaBama BoJe R =1, MUHMMalHa HOpMalu30BaHa creuupuyHa

MOTPOIIHA EHEPTHje H3HOCH (SEC

tr, norm )min

=4. [lakie, MUHUMYM E€HEPreTcKux norpeda

JCCAIMHU3aIIlMOHUX CHCTCMaA pCBCp3H6HHHe OCMO3€ BOAC MOXE CC noctuhu YKOJIHKO

CUCTEM paau ca CTENeHOM KOpHUCHOCTH mpomeca wu3Hocu S50% mpu uemy
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TPaHCMEMOPAHCKH MPUTHCAK MMa BPEAHOCT 47, (4€TBOPOCTPYKa BPEAHOCT OCMOTCKOT

MPUTHCKA MOPCKE BOJIE).

12

10}
>
R

~ 8
)
>

6 L

0 02 04 06 08 10
Crenen xopucHocTH nponeca RO, ¥
Cnuxka 3.3. Ilpomena matemarnuke Gynkuuje SEC,. . HOPMalu30BaHe CielupuIHe

MOTPOIIHE CHEPTHjE Y 3aBUCHOCTH 07 CTeNeHa KOPUCHOCTH mpoiieca jeAHO(ha3HOT
JIeCATMHU3AIMOHOT cCUCTeEMa peBep3ndmitHe ocMose Bojie [30]

Teopujcky  BpeAHOCT CHEIU(pHUYHE TOTPOIIHE CHEpruje  jeaHodasHoTr
JIeCaTMHU3AIMOHOT CHCTEMa pEBEp3UOMIHE OCMO3e Bojae Moryhe je HIIycTpoBaTu
cienehuM MPakTUYHUM TPUMEPOM. 3a MOPCKY BOIY Ca KOHIICHTDPAIMjOM PAaCTBOPEHHX
matepuja on 35000 mg/l U ocMOTCKM TpuTHcak Mopcke Boae 25-10° Pa, memGpaHcky
HPONYCT/BMBOCT (32 TPXKUIIHO pAcloNOXKMBE MeMOpaHe) L, =10"m*/m* s-Pa,
TEOpHjCKa BPEJHOCT MUHHMMAJHE NOTPOLIkE €Hepruje usHocu 47, =28 kWh/m®.
Bpennoct mportoka mnpeunmmihene Boje mobuwjena w3z m3paza (3.8) 3a jemHOo(daszHe
JIeCaJTMHU3AIOHEe CHCTEME PEBEpP3UOMIIHE OCMO3€ BOJE IPH TPETXOTHO HABEACHUM
pamauM pexxumumMa uzHocu [30]:

0, 1 R-7
ik = -2 =L -| (Ap),, —1n T
zapreminski protok A 14 ( p)"p’ 1-Y Y (326)

m opt opt

(Ipeuuwhena 600a)

=0,6137-7,-L, =17,68/(m - )
rze je (4p),, =2Rz, [Pa].
[Mpotok mpeunithene Boae 3a pagHe peXUME MPH MHHUMAIIHO] CHENHU(UIHO]

notpommu eHepruje onapehyje ce u3 uzpasza (3.8) y 3aBUCHOCTH O]l PacCHOJIOKHBE

noBpmuHe  MeMOpane. [lpm  eHepreTckd  ONTHMAJIHUM  PAJHAM  YCIOBUMA,

48



Tepmoounamuuku npoyecu 00cmparusarba Coau U3 MOpcKe 00e

TPaHCMEMOpPAHCKU HPUTHCAK M IMPOTOK pajaHOr QuiynJa MOpPCKE BOJAE IPEICTaBIbajy
yJla3He MPOMEHJbHBE IPOIieca, CTOra M3j1a3He MPOMEHJbUBE - IPOTOK KOHIIEHTPOBAHE U

npeqnmheHe BOJC, CY KOHCTAHTHC 3a MeM6paHCKI/I CUCTEM pCBCp3H6I/IHH€ OCMO3€

MO3HATUX KapakTepucTuka A, u L, .

3.2.1 ¥YTuuaj TPOLIKOBA yIpPaB/balka IPOTOKOM KOHIIEHTPOBaHe BO/e
HA TEPMOJAUHAMHUYKA OTPAHUYCHA U MUHUMAJIHE eHepPreTCcKe
norpede aecaJMHU3ALMOHOTI CHCTEMA PeBep3uldUIHEe 0CMO3e BOjIe
VYrpassbambe HACTAIUM MPOTOKOM KOHIICHTPOBAHE BOJE je¢ BEOMa 3HAYajaHO H
JUPEKTHO yTWYE HA YKyNHE TPOLIKOBE IMPOM3BOAmE NpeuuinheHe Boae Yy
JIeCaTMHU3AIMOHIM CHCTEMHUMa peBep3uOMIHE 0cMo3e Boje. Hacrama KOHIIEHTpOBaHA
BOJIa M3 TpoIeca peBep3uOIIHE 0cMOo3¢e 00pal)yje ce ma/buM TEeXHOIOMIKKM MOCTYIIMA
(KpucTanmu3anmje, MpolecuMa HYITOT MPaXmbema TEYHOCTH W JAp.). CrenupuaHu
CHEPreTCKH TPOIIKOBH YIpaBbakba MPOTOKOM KOHIICHTPOBAHE BOJAE Cy JTHPEKTHO
NPOMOPIMOHANIHU  Ca BCIMYHHOM MPOTOKA KOHIEHTpoBaHe Bome. CXOTHO ToMe
crielUYHU TPOIIKOBH YIpaB/bakba IMPOTOKOM KOHIICHTPOBAHE BOAE MO jEIUHUIIM
3anpeMuHe npeduninhieHe Boje, HOPMAIH30BaHEe y MOTJIey OCMOTCKOT MPUTHCKA MOPCKE
BOJIe IPUKA3aHu Cy cieaehnM MaTemMaTuukuM uzpasom [30]:

SBCIlDrm: b'Qb :i.l_Y
7,0, 7w Y

(3.27)

r7e cy mapameTpoM b TNpeACTaBbEHH TPOILKOBU YIPaBJbalbha MPOTOKOM KOHLEHTPOBAHE
BOJIE M3paXEHU Yy BUJAY EHEPreTCKH EKBUBAJCHTHE JEAMHUIIE II0 3alpeMHHU
KOHIIEHTpOBaHe Boje, [Pa- m’ /m3], Qp - TpencraB/ba MPOTOK KOHILEHTPOBAHE BOJE,
Y - creneH KOpUCHOCTH IpoLieca, 7, - OCMOTCKHU IIPUTHCAK MOPCKeE Boze, [Pa].

N3zpas (3.27) ce Moke MPEICTAaBUTH y MOTOAHHjeM OC3UMEH3UOHATTHOM OOJIHKY
Kaja ce mapamerap b 3ameHu uspazoM b, ~=b/7,, TA€ je T, OCMOTCKU IPUTUCAK
MOpCKE BOJIE 32 KOHIICHTPALMjy pacTBOPeHHUX Marepuja y uHTepBaixy ox 1000 mo 35000
mg/l, b=>b,[/€e rae cy napameTrpoM b, H3paKEHU TPOIIKOBH yIpPaBbarba IPOTOKOM
KOHIICHTPOBAHE BOJIC Ca jeTMHUIIOM [$/m’], y uaTepBany ox 0 mo 0,20 [$/m’], napameTap

£ TpencTaBba lieHy eleKTpryHe eHepruje y unrepsany on 0,05m0 0,15 [$/kWh] u rae je

napameTpoM [ TpencTaB/beH eHepreTckd KOHBep3uoHu (aktop 3,6-10° [Pa-m’/kWh].
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Hakon yBpmTaBama NpEeIXOAHO HABEIEHUX BPEIHOCTH, 100Hja ce pagHO HoApyyje

napamerpa b, =1+100.

norm

Cabupamem u3paza (3.24) HOpManu3oBaHe cHelPUUHE TOTPOIILE CHEPrHje W

n3zpaza (3.27) crnenupuUHUX TPOIIKOBA YIMPaBJhbakbad MPOTOKOM KOHIIEHTPOBAaHE BOJIE

M3paXECHUX MPEKO EKBUBAIEHTHUX CHEPreTCKUX jeauHuia goouja ce [30]:
1 (1-Y)

SEC"OFWI + SBCV!O”‘V! 2 1 e + bnorm
Y(1-Y) Y

(3.28)

3Hak jenHakocTy u3Mely neBe u mecHe crpane mu3pasa (3.28) oqHOCH ce Ha pajgHe
peXuMe TMpH KOjuMa je TpPaHCMEMOPAHCKH TPHUTHCAK jeTHAK OCMOTCKOM MPUTHCKY
KOHIICHTPOBAHE BOJC Ha 3aBPIIHO] JEOHUIM MEMOpaHCKOT MOAyna, ciuka 3.4, Tae ce
CTENEeH KOPHCHOCTU Ipolieca MpH ONTUMAJIHUM €HEpreTckuM mnorpebama nosehasa ca
noBehameM IIeHe yIpaBibamba KOHIICHTPOBAHOM BOJIOM.

2

17— -
\ \\.
§ \\\ ,_\b\norm:100
= ™ .S
o N b ‘
Ne i ]
E’é \\ “~ S /
: N ]
§ \ \\-\ /
L% 1 \‘\. ‘bnormzjg /1’/
10\ et /)
= \, D /
. N bnormzl o ¥
bnarm: 0~ =

0 02 04 06 08 10
Crenen xopucHocTH mponeca RO, ¥V

Cnuxka 3.4. [Ipomene 30upHe MaTeMaTHuKe (QyHKIIMj€ HOpMAIU30BaHe crennupuyHe
HOTPOILE EHEPrUje U HOPMATU30BaHUX TPOLIKOBA YNPaBJbaba KOHIEHTPOBAHOM BOJIOM
y 3aBHCHOCTH OJ CTEIEeHa KOPHUCHOCTH Mpolieca jeAHO(Pa3HOT MojieNa AeCaInHU3alMOHOT

cuctema peBep3nbuiHe ocmose Boje [30]

Jlpyraumje pedeHo, nmoBehameM TPOIIKOBA ympaBibamkba KOHIIEHTPOBAHOM BOJIOM
3a TO3HATE€ TPOIIKOBe MeMmOpaHe Jar je MoJACTUIaj Kopuiihewma Beher cremneHa
KOPHUCHOCTH Tporieca. OnTumanHa BPEIHOCT CTENEHa KOPHCHOCTH TIpoleca To0uja ce
nudepeHnrpameM n3pasa (3.28) mo Y :

daf_ 1 A=)
dy(y(L_Y)+bmm v j 0 (3.29)
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_ N 1+ bnorm
Yo = 1+,1+b,, (3.30)

N3 wm3paza (3.28) nmpousuiasu ga ce ONTHMajHa BPEIHOCT CTENEHa KOPUCHOCTH
Ipolieca 3a yHanpeJ 3aJaTy MeMOpaHCKy NOBpLIuHY nosehasa ca nmosehameM TpolIkoBa
ynpaBJbamka MPOTOKOM KOHILIEHTPOBAHE BOJIE, ca APYre CTpaHe CMamyje ce 10 BpeAHOCTH
Y,, =05 3a ciyuaj kana je mapamerap b, =0.

norm

3.3 Onrumu3zanuja MmoaeJa npoueca jexnogasne
KOH(pUrypauuje MmeMOpaHCKOI cuCcTeMa peBep3uOnIHe
0CMO3€e BOJe 32 pesKMMe paa U3HAA TePMOAUHAMMYKOT
OrpaHuYemha

PexxuMu pama mpu Kojuma ce ocTBapyje MHHHMAJHA MOTPOLIkHA SHEPTHje yHAIPE
Ne(UHUCAHOT JICCATMHHU3AIMOHOT TTOCTPOjekha jemHodasHe peBep3uOMIHEe 0CMO3¢e BOJIC,
3a 3a/1aTy KOHIIGHTPAIMjy COJHM MOpPCKE BOJAE Cy KOHCTAaHTHH. MelyTum, 3aXTeBaHU
KananuTeT MPOU3BOJIIbe Npeunithere Bojie mim Kopumheme pacnoaokKuBUX KanaluTeTa
HpeATpeTMaHa MOPCKE BOJIC YECTO 3aXTeBa NPUMEHY PAHUX PEKUMA KOje OACTYMAjy OJ
onTUManHUX BpenHocTH. CTOra, 3a EHEPreTcKu ONTHMallHe pEeXHMe pajga H3HaJ
TEPMOJMHAMUYKHX OTPaHHYCHHa, OTPEOHO je OPEUTH CTENEH KOPUCHOCTH MpoLeca.

CXomHO TOME MHCTpaXMBame C€ OJBHja ca IMJbeM ojapehuBamba MUHHUMAIHE
crnieluUHe MOTPOIIHE SHEPIUje 3a yHANpel 3a/1aTe BPeJHOCTH IIPOTOKA MOPCKE BOJIE U
npoToka mnpeduiiheHe BOJAE CXOAHO TEPMOIAMHAMUYKOM OrpaHHYCHY Ie(PHHUCAHOM

n3pazom (3.19).

3.3.1 OnTumu3anuja MoaeJia npoueca jeaHopasHe KoHpurypanuje
MeMOpaHCKOr cucTeMa peBep3uOnIHe 0CMO3€e Bojie Y 3aBUCHOCTH
0/l PAIHOT pe:KUMa NPOTOKa npeyninhene Boae
3a yHampen JeUHUCAHO TIOCTPOjEHE PEBEP3UOMIIHE OCMO3¢ BOJIE Kaja
3aXTEBaHW KamamuteT npedninheHe Bojae HUje Moryhe OCTBapUTH MpU pPaJHUM
PEeKMMHUMA ONTUMAJIHE EHEPIreTCKEe MOTPOLIKHE CUCTEMA, 3aXTEBAHU MPOTOK Npevnirhene
Boje Ouhe ocTBapeH OJCTymameM OJ ONTHMAIHE BPEIHOCTH CTENEeHa KOPUCHOCTH
nporeca.
Y oBoM cny4ajy morogHo je aeuHHCATH W3pa3 HOPMAIHM30BAaHOT IIPOTOKA

npeunnrhene Bose [30]:
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0, _n-Ar My Az
A,-L, -7, T, T, 7,

Qp,narm (3'31)

IJie IPBU YWMHWIAIl MIPUKA3aH ca JIeCHE CTpaHe jemHakocTH m3pasza (3.31) mpencraBiba

Y-SEC,, JOK ce Ipyrd YMHWIAIL MOKE U3pa3uTu u3 u3pasa (3.11).

norm

Crora ¢pynkuuja SEC,,, ~ nobuja obauk [30]:

norm

SEC 0 ln(l 1 j
SECnorm = = — + ;Y (332)
T, Y Y

rae je SEC (hyHKIIMja CTENeHa KOPUCHOCTH MpoIlleca U HOPMAIHM30BAHOT MPOTOKA

norm

npeqnmheHe BOJC.

Cmukom 3.5 mpukazana cy onctynama ¢yHkuuje SEC 3a Behe cremene

norm

KopucHOCTH Tpomeca Y >0,5 ox ¢yHKOMje MHUHUMAIHUX EHEPreTCKHX 3axTeBa

(SEC,

orm )min :

T - — v -
\ N TePMOAUHAMHAYKO
\ \ O\ OrpaHUyuehe /

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
CreneH KopucHocTH niporieca RO, ¥

Cruka 3.5. TIpomeHna HopMan30BaHe crieliudruyHe TOTPOIIHE CHEPTHje Y 3aBUCHOCTH OJ1
CTereHa KOPUCHOCTH IPoIleca 3a pa3IndiTe HOPMaIH30BaHe MPOTOKE mpeunirhere Boie
jemHodazHor MoJieNa JeCaTHHU3AIHOHOT
cucrema pesep3nomiIHe ocMo3se [30]

BaxHO je HamoMeHYTH Na peXHMH paZa KOjU Cy TPEICTaB/EHU HCION KPHUBE
TEPMOJMHAMHUYKOT OTpaHWYCHa MPAKTHYHO HHCY OCTBapuBH. Hajmame ocTBapuBe
BPEIHOCTH HOPMAaIM30BaHe crHelu(UYHEe MOTPOLIKHE EHEepruje JecaauHU3ALMOHUX

cuctema RO, SEC

norm

(koje oaroBapajy Taukama Ipeceka ca KpUBOM T€PMOAMHAMHYKOT

OrpaHHu€Ha) 3a CBAKY IOjeIMHAYHy BpeaHocT O npeacTaB/beHe ¢y rpadKoM Ha

p,norm
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CJIMIU 3.6.a. HpOMe}Ia Q Y 3aBUCHOCTU OJ OITUMAJIHOI CTCIICHA KOPHUCHOCTHU

p.norm

nporieca npuKasaHa je Ha ciunu 3.6.0.

M g 1.0
g
0.8/
i
S < 06/
g6 S
S ~ 04
% 5
0.2/
4!
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Q p.rorm Q p.rorm

Cnuka 3.6. a - [Ipomena QyHKIMje HOpMATN30BaHE MHHUMAITHE CTICII(UIHE MOTPOIIHE
€Hepruje y 3aBUCHOCTH 0]] HOPMAJIN30BaHHUX MPOTOKA MpednitheHe Boje;
0 - [Ipomena yHKIMje ONTUMATHOT CTETIeHAa KOPHCHOCTH Tporeca RO
Y 3aBUCHOCTHU 0J1 HOPMAJIM30BAaHUX MPOTOKa npeuniihene Boae [30]

I[O,Z[aTHI/I TPOIIKOBH YIIpaBJbalkba IMPOTOKOM KOHICHTPOBAHEC BOJAC 3a IIO3HATY

BpEAHOCT napametpa b

 orm » TOMEPA]y ONTUMAJHU CTEIIEH KOPUCHOCTH IIpoleca ka Behum
BPEIIHOCTUMA YMME CE€ MCTOBPEMEHO MoBehaBa HOpMaIM30BaHa CICIU(PUYHA MOTPOIIHA
CHEpruje  JCCATMHU3AIMOHUX CHUCTEMa pPEBEp3UOMIIHE OCMO3¢ BOjJe, IITO je
MpeACTaB/bEHO Ha ciuuu 3.7.

JlonaTHU TPONIKOBH BE3aHH 3a YIPaBJbakhe¢ KOHIICHTPOBAHOM BOJIOM MOTY Ce
VKJBYYHTH y OOJIMKY HOPMAJM30BaHUX TPOIIKOBA H3PAXKCHHUX TMPEKO CKBHBAJICHTHHX

jenmanna, m3paszom (3.27), cabupameM ca u3pa3zom (3.32) HopManu3oBaHe crierudpuane

noTpoIImke enepruje cucrema [30]:

0 ln( : j 1-Y
SEC  +SBC  =Zpnom A=Y/ 1= (3.33)

norm norm 2 norm

riaeje b

orm TAPAMETAP TPOILKOBA OJJIaraka KOHLECHTPOBAHE BOJIE.
[MoTpeOHO je HamIacUTH Ja pagHd pPESKUMH JICCATUHH3AIMOHUX CHCTEMa

peBep3ubuIHe ocMo3e Boje 3a pynkuujy SEC, ~+SBC,, =~ HUCY OCTBapuUBHU Y HOAPYYjY

norm norm

UCIIOJl KPUBE TEPMOAMHAMHMYKOI OTpaHHYeHa MpHKazaHe Ha ciauuu 3.7. MunumamHe
BpenHocty ¢yukuuje SEC, —+ SBC Hajla3e ce y TauyKaMa IIpeceka ca KPHUBOM

norm norm

TEPMOJMHAMHUYKOT OTrpaHH4Yema. Takohe peanmHe BPETHOCTH TPOIIKOBA CHCTEMa
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peBep3uOUIHE 0CMO3€ BOJIE CE OCTBapyjy y oOsiacTUMa U3HAJX KPUBE TEPMOIMHAMHUYKOT

orpaHqu}La.
\ \ ' 'TepMOI[I/IﬁaMI/IHKO ‘47
\ \ OrpaHHIIeH;e
= \\ /
g ]
O
&
& g
§ 10t
&
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Crenen xopucHoctH mponeca RO, ¥

Cruka 3.7. [Ipomena 30upHe MaTeMaTHuKe (DYHKIIMje HOPMAIU30BaHe crenu(pUIHe
HOTPOILEE €HEPTHUj€ U TPOIIKOBA YNPaBJbaba IPOTOKOM KOHLIEHTPOBAHE BOJE Y
3aBMCHOCTH OJ] CTENIEHAa KOPMCHOCTH NPOLECA 33 Pa3IMYMTE HOPMAIM30BaHE IPOTOKE
npeuniihene BoJie ¥ BpenHocT napamerapa b, =1 [30]

3.3.2 OnTumu3anuja MoaeJia npoueca jeqHopasHe KoHpurypanuje
MeMOpaHCKOr cucTeMa peBep3udu/IHe 0CMO3e Bo/Je Yy 3aBHCHOCTH
0/ PAAHOT peKUMAa MPOTOKA MOPCKe Boje
IIpoTok MoOpcke BOJIE Kao IapameTap paxHOT pPEXKHMa JECATHHU3ALMOHOT
CUCTeMa pPEeBEP3MOMIIHE OCMO3€ BOJC y JIUPEKTHO] je€ 3aBUCHOCTH O] PACIOJIOKHUBUX
KaramureTa JonpeMama Bojie. 300r Tora o0jeKTUBHA onTUMU3alrja cuctema RO cBoU
CC Ha oz[pele/IBa}Le OINITUMAJIHOI' CTCIICHAa KOPHCHOCTH IIpoLcCa IpeMa 3aXTCBAHOM
3alIpEMUHCKOM IIPOTOKY npeqnmheHe BOJC Ca IUIJbCM OCTBapUBatkhba MHWHHUMAJIHUX

eHepreTCKuX NoTpeda cucremMa. 3a yoOudajeHe pajHe pexuMme NpoTok npeyuirhene Boje
Moxe Outn uspaxes kao Q, /A L, =Ap —Ar, xopucrehn uspas O, =0, -Y moryhe je
MIPECTaBUTH HOPMAIN30BaHy BPEIHOCT IPOTOKA MOpPCKe Bojie y 0omuky [30]:

o _Ap—Er_Ap_Er

= (3.34)
Am 'Lp Ty Y. Ty Yﬂ'o Yﬂ'o

Qf,norm =
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ITpBu uMHMIIAL ca AecHEe cTpaHe jenHakocTH u3pasa (3.34) mpenacrasiba SEC

norm

cxoxHo m3pasy (3.7), uspasy (3.11) u onnocy O, ., =0 /Y Moxe OUTH U3pa)keH

p,norm

kxao [30]:

SEC ln(l 1Yj
SEC,,,,, =——= = 3.35
norm 7[0 Qf,narm Y2 ( )

I'paduk dyHKMje HOpManu3oBaHe crnenu(UIHE MOTPOIIHE EHEPTHje CcHUcTeMa
peBep3UOMIHE OCMO3€ BOJE Yy 3aBHUCHOCTH OJi HOPMAaJHM30BAaHUX BPETHOCTH IMPOTOKA
MOpCKE BOJIe NPUKa3aH je Ha cauiy 3.8. PagHu pexxumMu ucmoJi KpuBe TEPMOIUHAMHYKOT
OrpaHMYeHa HUCY OCTBAPMBHU. MUHHMMAlIHE BPEIHOCTH HOPMAJIM30BAHE CIEHU(pHYHE

noTpomme enepruje cucrema SEC Moryhe je OCTBapUTH y Tadkama Ipeceka ca

norm
KPUBOM TEPMOJMHAMUYKOI OrpaHHuYema. Takohe peasHe BPEIHOCTH HOPMAIN30BaHE
creun(puyuHe NOTPOILIKE SHEPTUje CUcTeMa PeBEep3UOMIIHE OCMO3€ BOJE C€ OCTBapyjy y

obactuma HU3HAA KpPpUBC TCEPMOJUHAMUYKOT OrpaHUYCH:A. CHCKTap MUHHUMAJIHHUX

Bpennoctn SEC,,, 'y 3aBUCHOCTH O]l HOPMAJIM30BAHOT MPOTOKa MOpCKe Boae Q..

norm
npukaszal je Ha ciauuu 3.9.a. [IpomeHa onTUManHOr CTeNeHa KOPUCHOCTH Mpoleca y
3aBUCHOCTH OJI HOPMaJIM30BaHMX BPEIHOCTH MPOTOKA MOPCKE BOJE IpHUKa3aHa je Ha

cimu 3.9.0.

\ T ¥ . v ]
A TEPMOAHHAMHYKO —ifr

\\ OrpaHHuYuEHE /
\ oo 0 =T | /
10'f . e ]

8
%
E
R =
\r.\;."‘\_‘_'_’_/ 3 Qf,m;u’m= 1.2
Q fnorm = 05
0 02 04 06 08 1.0

Crenien xopucHocTH nponeca RO, ¥

Cnuka 3.8. [IpomeHa HOpMaIM30BaHe crieu(UIHe MOTPOLIHE CHEPTHje Y 3aBUCHOCTHU O]
CTereHa KOPUCHOCTH MpOoIieca 3a Pa3IMuUTe HOPMAIN30BaHe MPOTOKE MOPCKE BOJIE
jenHogazHor MoJiena AeCaIMHU3alMOHOT cucTeMa peBep3nouiaHe ocmose [30]
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OBaj TeopHjCKM MPUCTYI C€ MOKE MIYCTPOBATH HA MPUMEPY J1€CATNHU3ALUOHOT

CUCTEMAa peB€p3H6HHHe OCMO3€ BOAC Ca paJHUM PEKUMOM HOPMAJIU30BAHC BPCOAHOCTHU

nporoka mopcke Bone Q... >2,4 rae ce pemasameM IM(EPEHIM]ATHE jEIHATHHE

Jd(SEC,,,,)/dY =0 nobuja ontumaiHa BpPEIHOCT CTENEHA KOPHUCHOCTH MpoIeca Oj

orm

Y =71,53% He3aBUCHO 0J1 TEPMOJAMHAMUYKOT OTPAHUYEHHA.
BaxHO je HaOMEHYTH [1a C€ KPMBE PasiuuuTHX BpeAHOCTH O, . TIPUKA3AHE HA

cmud 3.8 MOry TyMayuTH M Kao KpHBE Pa3IUUYUTUX BPEIHOCTH MEMOpaHCKe

NPONYCTJbUBOCTH L, 3a HENMpOMeHIbHBE Bpennoctu O, A, 1 7, mpema uspasy (3.32),
OJIaKJIe C€ MOXE 3aKJbyUUTH Jia ca oBehameM BpeHOCTH Lp (BpegHOCT Qf,mm oraja)

crierQuUHa MOTPOIka CHEePIyje CHCTEMa Omajia, ¢Be JIO0 BehMX BPETHOCTH CTEICHA
KOPDHUCHOCTH TIpolleca Kaja Hactyma egekar YCIOBJbEH TEepMOJAMHAMHYKUM
OTPaHUYCHHEM.

OnrtumanHe BpeOHOCTH PAaTHOT peXMMa IMPOTOKA MOPCKE BoOjIe, y3umajyhu y
003Up TPOIIKOBE yIpaBjbamba KOHLIEHTPOBAHOM BOJOM, MOTY C€ HU3padyyHaTH U3
jenHaumHe 30Mpa HOpPMAlM30BaHE CHENM(UYHE MOTPOIIBE CHEpPrhje CHcTeMa, H3pa3s

(3.32), u TpomKOBa ynpaBibaka KOHIEHTPOBAHOM BOJIOM, u3pas (3.27) [30].

1n(11 j -y
SEC,,, +SBC,,, =0, o +—— 2l pp, 2L (3.36)

norm norm Y2 norm Y

1.0
0.8
| a 0.6

¥ opt

0.4

SECnormmn
iy LN N -~ o0

Y. 0.2f /

4 6 0 2 4 6
Qf;?ﬁorm Qj;??orm

Crnuka 3.9. a - [Ipomena HOpManH30BaHe MUHIMAJIHE CHICHIU(UYHE TIOTPOIIHE SHEPTHje
Y 3aBUCHOCTH O/l HOPMAJIM30BaHUX IPOTOKA MOPCKE BOJIE
6 - IIpoMeHa onTUMaJIHOT cTeNeHa KOPUCHOCTHU Tpoueca ROy
3aBHCHOCTH OJ1 HOPMAJIM30BaHUX MPOTOKA MOpcke Boze [30]

ja)
-3
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OnrtumaniHa BPEeIHOCT CTENEeHa KOPUCHOCTHU Ipoleca (3a MUHMUMAJIHY BPEIHOCT
creun(uyUHe MOTPOIIKE E€HEpruje M TPOILIKOBA YIpPaB/bakba KOHLIEHTPOBAHOM BOJIOM)

no0uja ce peniaBameM JuQepeHiiyjanHe jeJHaunHe:

0
—(SEC _+SBC =0 3.37
aY ( norm HOVVII) ( )
qHje je peliehe:
2-(1+b
— ( lmrm) (3'38)
1+42-(1+b,,,)

3a necalMHU3AIMOHE CHCTEME PEBEP3UOMITHE 0CMO3€ BOJIC Y KOjUMa j& BPEIHOCT

napamMeTapa TpOIIKOBA OJlaratba KOHICHTPOBAHEC BOJAC 3aHEMapJbHBa b =0

norm

ONTMMAJHA BPEAHOCT CTENEHA KOPUCHOCTH npoueca uznocu Y, =71,53% . Mehyrum 3a

cucTeMe Y KOjuMa je BPEIHOCT mapameTpa b

., 3HauajHa, ONTHMAaJIHA BPETHOCT CTETICHA
KOPUCHOCTH TIporieca pocTipke Behe BpenHoctu. Takohe Tpeba HarmacuTu a pexxuMu

pana y xojuma je ¢pynkimja SEC, ~+ SBC, = TpuKa3aHa HCIOA KPUBE TEPMOIMHAMHIKOT

norm norm

OrpaHu4cma, HUCY OCTBapUBH.

3.3.3 ¥Yrunaj onabupa mojaesia cpeim-e BPeJHOCTH Pa3jIuKe 0CMOTCKOT
NPUTHCKA MOPCKe Boje U npeuninhene Bojae q1y:k MeMOpaHCKOT
KAaHAJI1a HA crieu(pUYHY NOTPOLIIbY eHEepPruje Mojeia nmpoueca
jenHopaszHe koHUrypauuje MeMOPaHCKOI CHCTeMa peBep3uOuIHe
ocMo3e Boje
Hauun 0,Ila6I/Ipa MozgeJia CpeaAmbEe BPCAHOCTU pa3/IMKEe OCMOTCKOI IPUTHCKAa MOPCKE
BoJIe mpeunirhene Boje MMa KBAIMTATHBAH YTHUIIA] HA oApehuBame ONTHMATHUX pekuMa
paga, Mako OO0 cCala IIpHUKa3aH IPUCTYIlI Y OBOM panay OCTajC HE3aBHCaH OJ METOAa
onabupa cpenmux BpeaHoctu. C 0063upoM na npeuynniheHa BoJga Caipsku U3Y3eTHO Mally
KOHIICHTPAINjy COJHM, OCMOTCKH MPUTHCAK Mpedumhene BoJe je He3HATaH y OJHOCY Ha
OCMOTCKHU IPHUTUCAK MOPCKE BOJC W KOHLOCHTPOBAHE BOJAEC, CXOOAHO TOME CE€ MOXKE

3aHeMapuTH (77, =0).

Kana ce cpenma apuTMeTHIKa BpeJHOCT OCMOTCKOT MTPUTHCKA:

Er:%(fos-Cf+fos-C,) (3.39)

KOPHUCTH YMECTO Cpelibe Jorapuramcke BpenHoctH, uspas (3.10), ¢ynxmmja SEC,

tr,norm

oCTaje HENpoMEHmEHa 3a TEepPMOJMHAMUYKE TpaHuyHe ycioBe. Mehytum kopumrhemwe
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Cpellbe apUTMETHYKE BPEIHOCTH OCMOTCKOI IpPUTUCKA JyX MeMOpaHCKOI KaHaia
JOBOM [0 IIOMEpama O] ONTHMAJHUX YCJIOBa CTENEHa KOPHUCHOCTH Ipoleca Yy
3aBUCHOCTH OJ1 BPEJHOCTH HOPMAJIM30BaHUX MPOTOKAa MOPCKE BOJIE, LITO je MPUKA3aHO Ha
cmumy  3.10. OBUM mpUMEpOM je TMOKa3aHo Ja NpU Mamoj BPEJHOCTH CTereHa

KopucHocTH mpoueca Y <0,4 cpenmwa jorapuraMcka M apUTMETHYKAa BpPEAHOCT
OCMOTCKOT TIPUTHUCKA Ty’K MEMOPAHCKOT MOAyJa TeXe UCTUM BpeaHocTuma. [Ipu Behum
BpPEIHOCTUMA CTENEeHa KOPUCHOCTH TIpoleca Kopullheme Cpeime JorapuraMcke
BPEIHOCTH OCMOTCKOT TIPUTHCKA Iy’)K MEMOPaHCKOT MOIyJa pe3yiaTHpa MamuM

BpegHoctuma (SEC, y OIHOCY Ha CPEImhe apUTMETHUUKE BPEAHOCTH OCMOTCKOT

orm ) min
MpUTHCKa JyX MeMOpaHCKor Monayna Kkoje mnpenasubhajy Behe  BpeaHOCTH
TpaHCMEMOpAaHCKOI TpuUTUCKa W Behe BpeJHOCTH MpoToKa mpeduitheHe BoJE.
UctpaxxuBamuma apyrux aytopa [77] je moTBpheHo fa cpefma apuTMETHYKa BPETHOCT
pa3nuKe OCMOTCKOT TPUTHCKA IyK MeMOpaHCKor Moxayina mma Beha onctymama on
pe3yiitata J0OHjeHUX eKCTIepUMEHTHMA.

Pesynratn moOujeHun 3a cpelme apUTMETHYKE BPETHOCTH OCMOTCKOT MPUTHCKA
MPEJCTaBJbEHN Cy MCIPEKUIAHUM JIMHUjaMa, TOK CY CPEIrbe JIOTapuTaMCKe BPEIHOCTH

OCMOTCKOT IPUTHCKA MPECTaBIbEHE ITyHUM JIMHHjaMa.

T T T T T

TCPMOAHHAMHYKO OI'PAHHYCHLC

i = Qﬁnorm =7 4

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Crenen xopucHocTH npomneca RO, Y
Cruka 3.10. IIpomena HopMalM30BaHe CeNU(PUIHE TIOTPOLIHE SHEPTHjE Y 3aBUCHOCTH
O]l CTeNIeHa KOPUCHOCTH TIPOIIeca 3a pa3InIuTe HOPMaIH30BaHE MIPOTOKE MOPCKE BOJIE
jemHodazHoT MOJIeNa AeCaTHHU3AIMOHOT CHCTEMa PEBEP3UOMITHE 0CMO3¢
Bojic 6e3 moBpahaja enepruje [30]
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3.4 VYiaeo maga npuMTHCKA ycjeX TPewa Ay JeOHHIe
MeMOPaHCKOI MOAYJ1a Y TPAHCMEMOPaHCKOM
NPUTHCKY npoueca jenHopasne kouurypanuje
MeMOpPaHCKOI CHCTeMa peBep3u0HIHe 0CMO3e BojJe

[Mag mpuTHCcKa Iy’ MEMOpPaHCKOT MOIyJa CHCTEMa PEBEp3UOMIHE OCMO3e je
BEOMa MaJlu y nopehemwy ca IpUTUCKOM MOpCKE BoJie. Y THILIAj Maja MPUTUCKA BOJE ycie

Tpema Ha JICOHHUIM J1y)K MEMOPaHCKOr Moayna Ap, Ha BPEJHOCT NPOTOKa mpeunihene

BoZe (), KOJH BaXH 3a YCIIOBE JJAMHHAPHOT PeXHUMa CTpyjarba, Aat je uspasoM [54],[78]:

) — Ap,
Q,=A, L, -NDP=A, L (Ap-Ax- T’) (3.40)

TpancmemOpancku nputucak Ap je mat uzpasom [30]:
— Ay, —

ITaxg mputHcka ycnen Tpewma Ha JEOHUIM Ty MEMOpaHCKOr Moaysa Kopuctehu

u3pa3 3a TMpoceuHy BpeAHOCT edekTuBHOr mnpuTHCKa NDP = pL MOXE Ce
m P

MpeACTaBUTH Kao [79]:
Ap =L, 7] |24 048 Ry [ _2:Ry x|
Pr=2” R 35 R R h

0 - TYCTHHA BOJIE Ha yJjas3y, [kg/m3],

X
ZJ (3.42)

rze cy:

X - aKkcHjaJHa Ay>KHHA MeMOpaHCKor Mozyia, [m],

h - MOJIOBMHA BUCHHE MEMOpaHCKOT KaHaia, [m],

u - cpelimha BPEeIHOCT aKcHjaHe Op3uHe [m/s] naTta uzpasom [79]:

o o _ 1 '(Qf-i_ij: Q, (E_lj (3.43)

rze cy:
W - mmpuna MmemOpaHCKOT Moayna, [m],
Y - CTEemeH KOPUCHOCTU MpOoLEca.

Pejnonncos 6poj Mopcke Bojie AeduHKCaH je uzpazom [79]:
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r=4tuwp (3.44)
U
e je:
M - BUCKO3UTET MOPCKE BOJIE.
Pejnonyicos 6poj npeunmrhene Boje nedunucan je u3pazom [79]:
R, = Bvyp (3.45)

y7i

rae je v, OpsuHa guayuna npeunmthene Boze, [m/s].

U3 m3pasza (3.42) Moxke ce 3aKJbyYUTH JIa je:

I —2)(24) (x
Apf <(§p-u j(g}(z) (346)

ITperxoaHu u3pa3 ce Moxke HamucaTtu y cieaehem oOnuky xopumrhemeM u3pasa

(3.43) n uzpasa (3.44) [30]:

2
3oL | 2-1
Ap, a ! (Y j

<
NDP 2.1

(3.47)

OnHoc maja TpUTHCKA yclex Tpewma Jyk MeMOpaHCKOr Monyjda H
TPaHCMEMOPAHCKOT MPUTHCKA MOXKE Ce TPEJICTABUTH y cieneheM MareMaTHIKOM OOIHKY

[30]:

2
3.u-x> L | Z-1
Ap, < Ap, < a ' (Y j
Ap  NDP 2-n

(3.48)

VKOJIMKO ce MpUMEHE PealHH MapaMeTpu MeMOpaHa JOCTYIHHUX Ha TPXKHIITY:
h=0,001-0,01m, x=0,001-0,005Pa-s, L, =10 -10""m/(s-Pa) u x=0,1-1m, 3a
peajqHe BPEAHOCTH CTeleHa KOPUCHOCTH IIpolleca pEeBep3UOMIIHE OCMO3€ BOJE
Y =0,3-0,95, necna cTpana uspasa j06uja BpeaHocTd y uHTepBaiy: 107" —107 . Osum
ce 3aKJbyuyje Ja je yTUIaj Maja MPUTHCKA YCIIe Tpemha Ha JEOHUIH YK MEMOpPaHCKOT
MoJyna Ha ofpehrBame ONTHMAaTHUX PEXUMA Pajia je 3aHeMapJbUB.

Cxomno m3pa3zy (3.48), ymeo maja MpUTHCKA yClie[ Tpewma Ha JCOHHIM YK
MEMOPaHCKOT MOJyJa, YJE€O CpeAme JIOTapUTaMCKE BPETHOCTH pPAa3InKe OCMOTCKOT

NpUTHCKA JyX MeMOpaHCKOI MoJyjlda U ynaeo e(eKTUBHOI NpUTHCKa Ipoleca
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pCBep3H6I/IHHe OCMO3€ Ha BPCAHOCT TpaHCMCM6paHCKOF INPUTHCKA NPEACTAaBJbCHU CY

rpadukom Ha cimiy 3.11.

[PUTHUCKY

Yieo v VKYITHOM TpaHcMeMOpancKoM

0 0.5 1.0
Crenen kopucHoctu npoueca RO, ¥

Cauka 3.11. @yukumje ynena NDP, Az u Ap, Ha BpeHOCT TPAHCMEMOPAHCKOT

MPUTUCKA [IPH PAJHUM PEKMMHUMa 32 TEPMOJUHAMHUYKE rpaHudHe yciose [30]

I'padukoM Cy mpuKazaHu yAETH TMPETXOJHO HaBEIEGHUX MPUTHCAKA, 3a

MeMOpaHCKM — cucTeM  JepuHucaH mapametpuma  h=0,00lm, u=0,001Pa-s,
L,=10"m/(s-Pa)n x=1 m.

AHanu3oM KpuBHUX IpHKa3aHuX Ha ciauud 3.11 3akipyuyje ce Aa je yTuuaj naja
MPUTHCKA yCJIe Tpema Ha JCOHHIH JYyK MEMOpaHCKOT MOJIyia 3aHeMapsbuB (<1% on
YKYIIHOI TpaHcMeMOpaHCKor mpuThcka). KpuBa cpenme jorapuramcke BpeAHOCTH
pas3iuKe OCMOTCKOI MPUTHCKA Ty’ MEMOpaHCKOI MOJyja MoKasyje Ja yIeo y YKYIHOM
TPaHCMEMOPAHCKOM MPUTHCKY pacTe ca nosehameM cTeneHa KOPHCHOCTU Ipoleca.
KpuBa edexTuBHOI mpuTHCKa Ipolieca peBep3UOMIIHE OCMO3€ MOKaszyje Aa YyIeo y
TPaHCMEMOPAHCKOM TPHUTHCKY oOmaja ca moBehameM CcTernmeHa KOPHUCHOCTH TIpoIeca.
ITorpeOHO je HarmacuTu Aa ce nmosehameM BpeAHOCTH €()EeKTUBHOI MPUTHUCKA Ipoleca
peBep3uOmIHEe ocMo3e (YClel CMamema IPOIYCT/BUBOCTH MeMOpaHe), yAeo Cpedme

JIOTapUTAMCKE BPEIHOCTH Pa3IMKe OCMOTCKHX MPUTHUCAKA JIy>K MEMOpPAaHCKOT MOAYJa Y

TPaHCMEMOPAHCKOM TIPUTHUCKY cMmamyje. CMamuBambeM NDP cMmamyje ce eKOHOMCKa

OMpaBJaHOCT pa3Boja MeMmOpaHa Behe NPONMYCTIHUBOCTH, jep YTUIA] CpEAme
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JJjoraputaMCKe BpPCAHOCTH Pa3JIMKEC OCMOTCKHX TIIPUTHUCAKA MNOpeAy3nMa AJOMHUHAHTAH

yTULA] Y YKYITHUM €HEPreTCKUM TPOIIKOBUMA JIECATMHU3ALHUOHOI CUCTEMA PEBEP3NOUITHE

ocMmo3e Bojie. Ca ipyre cTpaHe paJHU PeXHUM ca BUCOKUM e(PEeKTUBHUM NpUTHCKOM NDP

j€ ompaBJiaH YKOJIMKO Ce KOPUCTE BIUCOKO MPOITyCHE MeMOpaHe.

3.4.1 YrTuuaj cTeneHa KOPMCHOCTH CKJIONA IyMIle U eJIEKTPOMOTOPA
Ha cneu(UYHY NOTPOLIKY eJIeKTPUYHEe eHepruje nmpoueca
peBep3uOnIHEe 0CMO3€e BOjAe
CreneH KOPHCHOCTH TyMIle MOke OuTH oOyxBaheH y IaTOM MpPUCTYIy aHAJIH3e
ontumanne SEC, 3a jemgHodaznu mpomnec RO. Hamme, HOpMmanu3zoBaHa crenupuvHa

MOTPOIIA EHEepruje NpH TEPMOJMHAMUYKMM TPAHUYHUM YyclIoBHMa, oOyxBaTajyhu

CTENEeH KOPUCHOCTH CKJIoma MyMmie U ejekTpomoropa SEC (Mp_pa ), MOXKE ce

tr,norm
m3pazutu xao [30]:

SEC, (7, ., =1) 1
SEC[Y norm (77 - ) = - S =
’ e e Y(l - Y)UP—EM

(3.49)

TI€ 7]p_p,, TPEACTaBIbA CTENEH KOPUCHOCTH CKIIONA IyMIle ¥ €JEKTPOMOTOpPA KOoja y3uMa
BpeaHocTH y uHtepBaiy (0+1).

3a oBaj ciydaj, ONTUMAJHM CTENEH KOPHCHOCTU Mpolieca IpeuyuirheHe Boje

octaje Y,

» = 0%, a onrosapajyhn nopmanuzosaun muaumanuu SEC 4/1, ,,, .

3.4.2 VYruuaj ypehaja 3a noppahaj enepruje Ha cnenupuuny
NOTPOLIKY €Hepruje npoueca pepep3ndnIHe 0cM03e Boje

Y mby cMamema MoTpeOHe eHepruje 3a aecanuHuzanujy RO, neo eHepruje
MOKe OWTH MOHOBO KOpHITheH Ha OCHOBY MPHUTHCKA KOHIIEHTPOBAaHE BOJE, YHOTpeOOM
pa3nuYuTUX TEXHUYKUX pemema ypehaja 3a mopahaj enepruje [78]. lllemaTcku npukas
noBpahaja eHepruje mpukaszaH je Ha cauny 3.12 3a MOjeTHOCTaBIBEHH MOJEN Ipolieca
RO. p. u p, n0jeqMHAYHO NPEJCTaBIbajy NPUTHCAK KOHIEHTPOBAHE Ha M3na3y u3 ERD u
NpUTHCAaK TpedynmheHe Boxe, NMpU YeMy Cy, CXOJHO ampoKCUMAIlWjd, jeIHAKH ca

IPUTHCKOM MOPCKE BOAE p, =P, =P,

OctBapeHa cHara NyMmIie MOpPCKe Boje, y npucycTBy ERD, mpeiacTaBibeHa je

HU3pa3oM:

W e = 8p - (Q; = 11100, (3.50)
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rae je Ap(Q, MakcuMalHa CHara Koja cé MO)K€ HOBPAaTUTH U3 KOHIIEHTPOBAHE BOJE,
Ap=p,—p,, Q, je IPOTOK MOPCKe BOAE, (J, j€ NPOTOK KOHIEHTPOBAHE BOAE, & 7] ), J€

CTeTeH KOpUCHOCTH ypehaja 3a moBpahaj eHepruje Koju npeacTaBiba criocoonoct ERD na

IoBpaTu eHCpFI/ij BHUCOKOT IPUTHUCKA U3 KOHIICHTPOBAHC BOAC.

Mopcka Boga, {5

1—@}90

KoHueHTpoBaHa Kontienrposata soga, (J,
E L ERD +

Boma, O é
pe HERD

A

—Q

Pr

Mopcka

Boa, () l_®pp

[Ipewanhena somxa, (p

Cnuka 3.12. IlojenHoctaBibern cucteM RO ca noBpahajem enepruje (ERD)

Crenuduvna moTpollka eHepruje 3a AecanuHuzanujy RO, y npucyctBy ERD,
SEC™®P (Y, AP, TN erp )» IPEZCTaBIbEHA je caeaehum nzpaszom:
AP(Qf - 77ERDQ17) _ Ap(l /) (l — Y))
0, Y

TepMoaMHAMUUYKO OrpaHuueme 3a jenHopaszHu npouec RO, y KOMe ce KOPUCTH

SEC™(Y, AP, 1) = (3.51)

ERD, moxe ce mooutu 3ameHom m3pasa (3.19) y m3pas (3.51).
CXoHO TOME, HOpPMajHM30BaHa crelu(HUYHAa TMOTPOIIka CHEPruje 3a OBY

KOH(HTYypanujy, MpuKa3aHa je u3pa3om:

ERD
seciw = SECT _ (=i (1-Y)) (.52
: r Y(1-Y)

o

I'ne 7z, [Pa] npeacraB/ba OCMOTCKH NPHUTUCAK MOPCKE BOAE, Y IPEICTaBIba
CTENEeH KOPUCHOCTH mpoueca RO. MuHNMaaHa HOpPMalW30BaHa BPEJHOCT creuupuyuHe
MOTPOIIKHE SHEPrHje y CUCTeMUMa peBep3nOmiiHe ocMo3e kopuiihewseM ERD nobuja ce
mudepeHnrpameM n3pasa (3.52) mo Y:

((sec Ni@Y)=0 (3.53)

tr,norm
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\/1_77ERD
Y, =Y _[ERD (3.54)
" 1+\/1_77ERD

MuHrManHa HOpMalU30BaHa BPEAHOCT cHElU(UYHE MOTPOILIHE EHEpruje y

JeCaTMHN3AMOHIM CUCTeMUMa Koju kopucte ERD oxnpelena je u3pazom:

(SEth,Iigrm )mm = (1 R 1- ERD)Z (3.55)

[loBehamem cremena kopucHoctn ERD, onrtuManHa BpeJHOCT CTeNeHa

KOpUCHOCTH mpoueca Y, ce cmamwyje, cauka 3.13, cyrepumyhn na ca mosehanum

CTETIEHOM KOpPHCHOCTH ERD W HIXKO] BpPEIHOCTH CTETNEHAa KOPHCHOCTH TMpoleca
ocTBapyje ce MumHMManHa BpenHoct SEC. YV mponecuma necanmuuzanyje RO Behwm
nonpuHOC ToBpahaja eHepruje MOCTHKE Ce KaJa CUCTEM paad Ha HIKO] BPEIHOCTH
cTeneHa KopucHocTH nporneca. [Topehemem ca BapujanTtom jegaodasHor cucrema RO 6e3
ERD ypehaja, ciuka 3.13 motBplyje ce nma mpucyctBo ERD yTude Ha BpEJHOCT
ONITUMAJIHOT CTeTleHAa KOPHCHOCTH TpoIeca JeCaTMHU3alMOHOT CHCTeMa Koja aoduja

Hxe BpeaHoctu o 50% y uniby noctusamwa MuHuMyMa SEC.

10 \ . ; ; ; /
8 \ B ‘ ]
\ /nEﬂDio
E e
= 6 LY '
T
2y _
2 .
— ~1,,,= 100%
0 1 L i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Crenen xopucHoctu npoueca RO, Y

Crnuxka 3.13. HopmanuzoBaHa cnieniupriuHa IOTPOIIHA EHEPTHje Y 3aBUCHOCTH O]
CTereHa KOPUCHOCTH Ipolieca MeMOpaHCKOT cucteMa, kopuithewem ERD y
jenHodazHoM mporiecy peBep3ubuiHe ocmose [30]
Moske ce 3aKJbYYHTH Ja IHPOKa MpUMeHa MeMOpaHCKuX Moaysia RO pyu HUKUM

BpPEIHOCTUMA TPAHCMEMOPAHCKOT TPHUTHCKA, 3aXBaJbyjyhW BHCOKO] MpOITyCTJEUBOCTHU

MemOpane, omoryhaBa ma ce BpEOHOCTH TPAaHCMEMOPAHCKOT IPHTHUCKA MOPCKE BOJE
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npuOIMKe BPEIHOCTHMMAa OCMOTCKOT TPHUTHUCKA KOHIICHTPOBAHE BOJE Ha 3aBPIIHO]
JeOHUIIM MeMmOpaHckor Monyina. [lakie, Moryha je onTtumusupaTH crenuguyHy
MOTPOIIKY CHEPTUje y 3aBUCHOCTH OJI CTENCHAa KOPHCHOCTH Tpoiieca RO, y ckiany ca
TEPMOJMHAMUYKUM OTpPaHUYCHUMA. Y OBOM IIOIJIaBJby, NPEACTaBIbEH j€ MPHCTYII
ONTUMH3ALMje TpoIeca OJACTpamUBamba CONM W3 MOpPCKE BOAE KOpHIIhEHEM
BHCOKOIPOITYCHHX MeMOpaHa mpeMa pa3jiMYiTUM clieHapujuma mporeca RO. Cananimbu
pe3ysiTaTh ToKa3yjy Jia je Moryha onTuMmm3alnMja JecalMHU3alUOHUX mporeca RO ca
IIUJbEM OCTBApUBaha MUHUMAITHE CIICIIU(UIHE TIOTPOIIKHE CHepruje, y3umajyhu y o03up
epeKTe OCMOTCKOT NMpHUTUCKA 00yxBaheHHM MOJEIOM TEPMOIUHAMUYKOT OTPaHHYCHA.
VTunaj ypebhaja 3a moBpahaj eHepruje, NpOIyCTIFMBOCTH MeMOpaHa, YIPaBJbambe
TPOIIKOBHMA MPOTOKA KOHIICHTPOBAHE BOJIE, CTCIICH KOPUCHOCTH MyMIIC U TaJ] IPUTHCKA
yCIle 1 Tpema TyK MeMOpaHCKOT MoIyia o0yxBaheHH cy OBHUM MPHUCTYIIOM, Kao IITO je
NpUKa3aHo Ha jaujarpamuMa. CBeoOyXBaTHO TIUIEZIaHO, C OO3UPOM Ja Cy YKYIHH
TPOIIKOBU Tpoiieca BehM O] TPOIIKOBA EHEpruje, ONepaTHBHA Tayka 3a TOCTH3ame
MUHHMAJHUX TpPOIIKOBA CHCTEMa CYyrepullle TPUMEHY pajJHUuX pexuma ca Behom

BpenHomhy CTCIICHAa KOPUCHOCTH IIpo1eca.
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4. OINTUMM3ALNJIA ITPOIIECA PEBEP3UBUTHE
OCMO3E BOJIE

4.1 Ksaaurer u 3Ha4aj nocrojehnx memopana

Mewmbpancku nporiec RO je Haj3acTylJbeHHja TEXHOIOTHja 3a MPOU3BO/IhY nujahe
Bose. TpenyrHa reHepanmja MemOpaHa je BHCOKe mpomycHe Mohm u omoryhasa
JieCaIMHU3aljy Ha HUCKMM INPHUTUCIUMA, NMPH Y€MYy je TPaHCMEMOPAHCKU NPHUTHUCAK
MOpCKE BOJl€ MNPUOIMKHO jeIHAK OCMOTCKOM HPUTHCKY KOHLIEHTpOBAaHE BOJE Ha
3aBpINHOj JCOHHIN MeMOpaHckor moxayna [13]. TexHHYKH je W3BOAJEMBO OCTBAPHUTH
panHe pexume npoueca RO 3a TepmoAauHamuuky rpanHuuHy BpeaHocT [30]. Koa
NPETXOJHUX TeHepalMja HUCKONPOIYCHUX MeMOpaHa TpaHCMEMOpaHCKH IPUTHCAK
MOpao je UMaTu 3HauajHoO Behe BpeHOCTH OJf OCMOTCKOT MPUTHCKA KOHIIEHTPOBAHE BOJIE
Ha 3aBpIIHO] JCOHMLM MEMOpaHCKOI MoJyja MeMOpaHCKOr MoAysa, Kako Ou ce
OCTBApHO  3aXTe€BaHM NPOTOK  mpeunmhene Boxe. Canmamme — reHepanuje
BHCOKOIPOIYCTJbUBUX MeMOpaHa omoryhaBajy €KBHBaJE€HTHY WiIu Behy mnpousBoimy
npeynniheHe BoJe Ha HIKMM BpEIHOCTHMA TPAaHCMEMOpAHCKOT MPHUTHCKA. Bemmdmna
OCMOTCKOT MpPUTHCKA KOHLEHTPOBAaHE BOJE YTHYE Ha YKYINHHM CTEIEeH KOPHUCHOCTH
mporeca [80].

[TpumeHOM caBpeMeHe reHepalyje BUCOKO MPOIycHUX MeMOpana RO, moryhe je
yrnpaBJpaTH MporecoM RO y MHPOKOM HHTEPBANy CTENEHAa KOPHUCHOCTH TIpoleca y
OKOJIMHU TePMOJMHAMUYKHIX TPAaHHYHHUX BPEIHOCTH, KA0 MITO j& OMMCAHO y MPETXOTHOM
MOIJIaBJby, LITO OTBapa MHUTamke €KOHOMCKE MCIUIATUBOCTH pa3Boja MeMOpaHa ca oIl
BehnM cBOjcTBMMa MpOMyCT/BUBOCTH 01 capammpux [80]. [Tponec necanmauzanuje RO Ha
HIDKAM TPUTHCLUMA OCTBapyjeé CMameHy IOTpOIIKbY €HEepruje 3a 3aXTEeBaHH CTENeH
KOPUCHOCTH Tpolieca. EHepreTcku TpOILIKOBH CUCTEMa AMPEKTHO 3aBUCE Of BPEAHOCTU
npoToka u npurucka mopcke Bone [8],[30]. Jakne, y mepu y k0joj pazmMaTpaHu CUCTEM
BHCOKO TNPONYCT/BMBUX MeMOpaHa Moxke Ja 00e30eau 3aXTeBaHW NPOTOK NpeuurrheHe
BOJIC 32 JIaTH MPOTOK MOPCKE BOJE, TPOIIKOBU €Hepruje he OWTHM HE3aBHCHH O] THIIA

MeMOpaHe Koja ce KOpUCTH y mpornecy. IlpermoctaBmeHo je ga ce, 6e3 o0O3upa Ha
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onabpany MemOpaHy, mpouec RO MoOXe OIBHjaTH Yy OKOJUHHM TEPMOJUHAMUYKHX
IpaHUYHUX BpeAHOCTH. MelyTum, notpedHa noppiinHa MeMOpaHe, peMa 1e(puHIUCaHOM
IPOTOKY MOpPCKE BOJE€ M TPaKEHOM CTEMNEeHYy KOPHCHOCTH Ipolieca, cMamuhe ce ca
nosehameM mnponyct/buMBOoCcTH MeMOpaHe. Kapma ce mpouec RO oaBuja mpu pajHUM
peKMMUMa y OKOJMHH TEPMOAWHAMHYKUAX TPAaHUYHUX BPEIHOCTH, JOMPHHOC
BHUCOKOIPOIYCTJbUBUX MeMOpaHa Orjefa ce y CMamemy YKYIHHX TpOILIKOBa H3paje
MemOpana (koju mpuOImxHO H3HOce <10% 07 YKYIMHHX TPOLIKOBA MPOU3BOMHE BOJIE).
[Mopehema pamgm, eHepreTcku TpPOmKOBU mporeca RO mMajy yaeo >30% y yKymHUM
TPOIITKOBUMA TPOU3BOIE ipeunithere Boje [53].

[Mpunajyhn Benuku 3HaYaj JeCANTMHU3AIMOHOM Tpoluecy RO y cucreMuma 3a
Npou3BOABKY NMujahe BoJe, y OKBUPY OBOTI paja aHaiau3upahe ce KopucHOCT yHanpehema
KapakTepUCTUKA TPOMYCTJBHBOCTH MEMOpaHe Yy C€HEPreTCKMM | HHBECTHIIMOHUM

TPOIIKOBUMA U3pajie MeMOpaHa.

4.2 Mopaeaupame npoieca peBep3uduIHe 0CM0o3e U pe3yJTaTu

Y mby WIycTpoBama pEJaTHBHUX EHEPreTCKUX TPOUIKOBA W MOTpeOHe
MOBpIIMHE MeMOpaHa pa3MaTpaH je mpumep jeaHodasHe aecannauzanuje RO, ciuka 4.1.
[Mperxomue cryauje [80] cy mokaszame Jna, y IHJbY IOCTH3amka IPOU3BOJTHOCTH
npeuynniheHe BOJE Ty IENOr MEMOpPAaHCKOT MOMYyJa, TPAaHCMEMOpPAHCKH IPUTHUCAK
Ap = ps- po, KOJU IPEJICTaBIba Pa3IHKy IPUTUCKA MOPCKE BOJE U MPHUTHCKA Mpeduihene
Bojie TpeOa UMaTu jeJJHaKy win Behy BpeHOCT O OCMOTCKOT IIPUTHCKA KOHLIEHTPOBAaHE

BOJIC Ha 3aBPIIHOj JCOHUIIM MEMOPAaHCKOT MOJYJIA, IITO je MPeACcTaBJbeHO u3pazoMm (3.19)

Mopcka Boga, Oy Cr

Po
KOHIEHTpOBaHA 4 KonueHTpoBaHa Bofia, (5, Cs
A
Boja O, Oy
s " lExexr
JEKTPO — 2)
De I IMoTop Ps

Mopcka Boga, Oy, Cr

JBoma (O, Cr | c D
L £

EIY_MFEE r.air | Tpeunmhena soga, Op, Cp
Cnuka 4.1. [Ipuka3 cucrema RO ca ypehajem 3a nmoBpahaj enepruje (ERD)
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3a panHe pexuMe npoueca RO mpu TepMOIMHAMUYKUM IPAaHUYHUM BPEJHOCTHMA

TpaHCMEMOPAHCKOT TpUTHCKA, (Tj. Ap =AZ,_,_) OCMOTCKHA TPUTHCAK KOHIICHTPOBAaHE

izlaz
BOJIC Ha 3aBPIIHO] ECOHUIIM MEMOPAHCKOT MOIyJa, MOCEIyje HCTy BPEIHOCT Kao U
OCMOTCKH MIPUTUCAK Ha MOBPIIMHU MeMOpane. HaBeneHu nckas je y CKiaay ca TEOpHjoM
KOHLICHTPOBAaHE TIojlapu3anyje MeMOpaHCKOr Mojyna. Mogen KOHIEHTPAIlHOHe
noapu3aiyje y MeMOpaHCKOM MOJYJTy IpeICTaBJbeH je u3pazom [81]:

0,

cpz%ze[kJ (4.1)
b

rae cy C, u C, KOHIIEHTpal{je pacTBOPEHUX MaTepHja Ha TOBPIIMHH MeMOpaHe U y
KOHIICHTPOBAHO] BOJM Ha U313y u3 MemOpane, Q, TPEICTaBiba MPOTOK npevuuihene Boje

a k je xoepuLUjeHT Mpojaxema MOpPCKE BoJe Kpo3 MeMmOpaHy. BpenHoct mapamerpa

KoHLeHTpoBaHe nomapusanuje C =1, ocTBapyje ce IPH TEPMOAUHAMHYKO] T'PAHUYHO]
P

BPEIHOCTH TPAHCMEMOpPAHCKOT MPUTHCKA HAa W371a3y MEMOPAHCKOT MOXyJa, TPH YeMy je

C,, = C, u octBapeny npotok npeuninhene soxe 0, =0.

4.2.1 Chneuu¢puyHa NOTPOLIKHA eJIEKTPUYHE eHepruje cucrema RO
NPY TEPMOAUHAMUYKUM IPAHUYHUM BPeIHOCTUMA

Kao mTo je HemaBHO oO6jaBmbeno [80], cmemuduyuHa MOTpoIIHka EHEpPrHje,

HOPMAJIH30BaHa y CKIIAMy ca OCMOTCKHM IPUTHCKOM Mopcke Boxe (SEC. = SEC/ 7z0),

norm

je jemnHaka wiu Beha o0 HOpPMaJM30BaHE MOTPOIUE EHEpPruje (SECt’j”"") pu

TepMOANHAMHUYKUM I'paHUYHUM BpegHoctuma [30],

secrm = SEC, _ (1= 77p (1= Y))R
73 nP—EMY(l - Y)

o0

(4.2)

rze cy:
Np_gy - CTENEH KOPHCHOCTH CKJIONA ITyMIIE U €JIEKTPOMOTOPA,
Nerp - €buKacHOCT ypehaja 3a mospahaj enepruje (ERD),
R - creneH oncrpamuBama COMH,
Y - creneH KOPUCHOCTH IpoIieca,
7, - OCMOTCKH IIPUTHUCAK MOpPCKe Boje, [Pa].
3a pagHe pexuMe NpH TEPMOJMHAMUYKUM TPaHMYHMM BpEAHOCTHMA I/IE je

SEC,,. =SEC™, u3pa3 (4.2), SEC,;"" nma nopact ca nosehameM cTereHa KOpUCHOCTU

norm
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npolieca Kao IITO je IpUKa3aHO rpadukoM (y TOpHEM AECHOM yrily) Ha ciaunu 4.2, 3a
3aXTEBaHU CTEIEH OACTpamUBama COlH o1l 99% U uaeanHu CTENeH KOPUCHOCTH CKIIoNa
nymne U enekrpomoropa ERD (T, Mp_gy =MNerp =1), KpUBa HOpMallM30BaHE
cnenu(uYHe TOTPOIIE EHEpruje no0uja CTPMHjH IOpPacT, KajJa BPEIHOCT CTETeHa
KOPHUCHOCTH Tiporieca mnpesasmwiazu 60%. [lapamerpn koju yTHdy Ha CHary Imymre cCy:
BPEHOCT pasiMKe MPUTUCKA KPo3 MyMy (Koja je jelHaKa TpaHCMEMOpPaHCKOM MPUTHCKY),
CTENEH KOPUCHOCTH IyMIte U ERD, BpeTHOCT IPOTOKA MOPCKE BOJE 3a 33J1aTy BPEIHOCT

CTENEeHAa KOPUCHOCTH IIpolleca. 3axTeBaHa CHara IyMIIe HE 3aBUCH O] BEIMYUHE
HpoIyCT/BUBOCTH MeMOpaHe. Takohe, HOpMann3oBaHa MOTpolIka eHepruje, SEC,"™, je

HE3aBUCHAa O] TPOIYCTJHMBOCTH MeMOpaHe Kaja ce TMpouec OJABHja TpHU
TEPMOJMHAMHYKIM TPAaHWUYHHM BpeAHOCTHMA, u3pa3 (4.2). pyruMm peumma, ako je
MPOIYCTJBUBOCT MeMOpaHe TakBa jAa omoryhaBa OCTBapHBamE€ 3aXTEBAHOT CTEINEHA
KOPHUCHOCTH TPOLECca, TAKO J]a C€ OCMOTCKH MPUTHCAK KOHIIEHTPOBAHE BOJE HA 3aBPILHO]
JECOHHWIIM MEMOpPAaHCKOT MOAyJa NpuOInXKaBa TpaHCMEMOPAHCKOM MPUTUCKY MOPCKE
BoJie, Kopuiihewme BHIIE NPOMYCT/bUBE MeMOpaHe He Ou CMamMIO HOPMalIU30BaHY
crneun(uuHy HOTPOIIKE EHEepruje mnpoueca peBep3uOMIHE OCMO3€e, JOK HCTOBPEMEHO

uMa TUPEKTaH yTHULA] Ha CMalbEehe YKYITHUX MEMOPAHCKUX TPOILKOBA.

6 . T
6
5 ----- 5 T
E E
2] v 3
5
21:,3 2 i

SMC

1 \ L
0.2 0.4 0.6 0.8 1

TIpoayKTHEHOCT MeMbpaHekor RO cuctema, Y

0.2 0.4 0.6 0.8
Crenen xopucHocTH npoueca RO, Y

Cnuxa 4.2. Onnoc ¢ynkuuja (SMC;”™) u (SEC,™) y npouecy RO npu
TEPMOIMHAMUYKUAM I'PAHMYHUM BpefHOCTUMA. ['padiiK y ropmheM AeCHOM yIity
npHKasyje HopManusoBany SEC,”™ npu TepMOANHAMHYKUM IPAaHUYHUM BPEIHOCTHMA
[35]
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4.2.2 CneunuyHu TPOUMIKOBH MeMOpaHe 3a npouec RO npu
TEPMOAMHAMUYKHUM I'PAHMYHUM BPEIHOCTUMA

VY uuiby mporeHe TpOIIKOBa U3paje MeMOpaHa Koje ce KOPHUCTE 3a MPOU3BOIbY
npeunitheHe Bojae (aMOPTU30BaHM TPOUIKOBM MEMOpaHe CBEAECHU Ha 3alpeMUHY
npeunitheHe Boje Has3MBajy ce ,,CIEUU(PHUYHM TPOILIKOBUM MeMOpaHe) 3a JaTH Mpolec
JiecaJMHu3alMje, 3Ha4ajHO je YMOPEOUTH TPOLIKOBE H3paje MeMOpaHa M €Heprercke
TPOIITKOBE KOpUCTehin UICHTUYHE jEIMHHIIC [Pa-m’]. OBa KOHBEp3Hja ce Moxe moctuhn
[30] 3a mo3HaTy 1ieHy eHepruje, Ha upumep, &[$/kWh] u daktopa KoHBep3mje
S[Pa-m*/kWh].

Jlomasu ce 1o 3akJbydka 1a 3a jeaHodasHu mnporec RO, cnenn(udHd TPOUIKOBH
MeMOpaHe TpHKa3aHu y OONuKy eHeprerckux jemuauna (SMC) mpencTaBbeHH Cy

m3pazom [35]:

n: Am m QI7

SMC = =— — 4.3
o, Q, Lp‘Ap—O'Aﬂ'i *-3)

r7e je m aMopTU30BaHa IIeHa MeMOpaHe y €KBHUBAJCHTHHMM jeAMHHUIIAMa €Hepruje Io

jemMHHIM TOBpUIMHE MeMmOpane, m=m,[3/€, y K0joj je, paam WiIycTpaumje, m y
jenuHuIIamMa [Pa-m*/(m*h)], m, je aMOpTH30BaHa jeJIMHUYHA LieHa MeMOpaHe [$/(m*h)],
Q, je npotox mpeunutheHe Boze [m*/h], Ap je TpancMemOGpancku mputHcak [Pal,

302 . :
L, - mpomyctibuBoct MeMOpane [m’/(m™s-Pa)], o - koepuumjeHt pediekcuje

MeMmOpane, AZ - cpeama JOrapuTaMCcKa BpPEIHOCT pa3iMKe OCMOTCKOT TIPUTHCKA
KOHIIEHTpOBaHe Bojie u mpeuuniihere Boje [Pa].
Cnemmuduuan  TpomkoBn  MemOpaHe 3a  gecanmHu3anmjy RO mpu

TEPMOJMHAMUYKO] TPAaHUYHO] BPEIHOCTH TPAHCMEMODPAHCKOI NpUTUCKA (Ap =A7Z,,, ),

HOPMAJIM30BaHU Cy Yy OJHOCY Ha OCMOTCKM IpuUTHCak Mopcke Boae SMC, /7,

MpeACTaBJbEHHU Cy U3pa3oM [35]:

m
RL 7’ l—lln(lj
=Y Y =Y

KOju je u3BeleH u3 m3pasa (4.3) xopucrtehw IorapuTamMcKy Cpeamby BPETHOCT 3a

SMC™ =

4.4)

OCMOTCKH IIPUTHUCAK (A7 = JZ'ORln(l/ (1—Y))/Y ). 3a pajHe pexume TpaHCMEMOPaHCKOT
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MPUTHACKA TPU TEPMOAUHAMHUYKAM TPaHUYHHM BpenHocTuMa Ap, Ap :ﬂoR/(l—Y),
MOXe ce 3aKJbyduTH aa je SMC cxomuo uspasy (4.3), oOpHYTO TPONOPIHOHANAH 7T, U

crora je SMC"™ — (1/71'02). N3pa3 (4.4) yka3yje Ha TO J1a, 32 UCTHU CTENEH KOPUCHOCTU

nporeca Y, HOpManu3oBaHu cnenuduuHu TpomkoBd MmemOpane (SMC,”™) he ce

CMambUBaTH ca nosehameM NMpoIyCcT/bUBOCTH MEMOpaHe, CTENeHa OCTPabUBabha COJIU U
OCMOTCKOT TIPHTHUCKAa MOpPCKE BOJE. YTHOTpeOOM BHCOKOMPOITYCTJBMBHX MeMOpaHa
cmamuhe ce 3axTeBaHa MeMOpaHCKa TOBpIIMHA, Kao W moTpeban Opoj MeMOpaHCKHX
Mocy/ia 1o/ MPUTUCKOM. 3akibydyje ce Aa he TpOIIKOBH XeMHjCKOT Yninhema U 3aMeHe
MeMOpaHa caMUM THM OWTH cMameHH. Mehytum, pannau pexxumu koju omoryhasajy Behn
NpoOTOK mnpeuutheHe Bojae, MOTYy JOBECTH 110 Beher cremeHa TaloXKewma MaTephja U
3anpJjpaHOCTH MeMmOpaHe, IITO ca JApyre CTpaHe JJOBOAM 10 CMamemha CTeleHa
KOPUCHOCTH mpotieca [35].

Hanmomume ce na morpeOHa moBpmmMHa MeMmOpaHa (A,,), a caMMM THUM M II€Ha
MeMOpaHa, 3a TPOW3BOAKY TpednitheHe BOJE, 3aBUCH OJf NPOCEYHE BPEAHOCTU

e(eKTHUBHOT MpHUTUCKa Tporeca RO, NDP(: Ap—O'E[) npu 4emy je A, =Q,/NDP.

[Mocnenuma oBe 3aBHCHOCTH MOXKE C€ HIIYCTPOBATH Ha MPHUMEPY JACCAIMHHU3ANN]jE TpPU
cTeneHy KopucHocTH mporeca oa 50%. Kao mpumep HaBoau ce IecaquHU3alija MOPCKE
BOZIC MIPH OCMOTCKOM IPHUTUCKY Mopcke Bojae oj 2533 kPa (~35000 mg/l TDS) npu
cTeneHy KopucHoctu mpoueca ox 50%, nposemthe 10 OCMOTCKOr —IPUTHCKA

KOHIIEHTPOBaHE BOJE Ha 3aBPIIHOj JeOHUIM MeMOpaHckor moayia onx 5066 kPa. Jlake,
mpoceyan edekTHBHM mnpuTHcak Tnporieca RO, NDP = (Ap - O'EZ’) 3a  TIPOTOK

npeunithene Boge 6uhe 1554 kPa (mpu npernocrasuu aaje o =1).
[Mopehema pamu, necaMHU3AIAjOM MOpPCKe Boje KoHieHTpammje ox 3500 mg/l
TDS (ocmotcku mputucak on 253,3 kPa) mpu creneny kopucHocTH mporeca oa 50%

ocTBapuhie OCMOTCKM NPUTUCAK HA HM31a3y W3 MeMOpaHckor mojayia on 506,6 kPa u

BpEIHOCT e(peKTHBHOT MPUTHCKA Mpolieca peBep3nduiaHe ocmoze NDP ox 155,4 kPa.

3a UCTH CTENEH KOPUCHOCTH Mpolieca o0ujeHa je Bullla BpeaHocT NDP 3a BUIIH
OCMOTCKHM TPUTHCAK MOpPCKE BOJE, TNPH pAJHUM pEKAMUMA 3a TEPMOJAWHAMHYKE
rpaHUYHE BPEAHOCTH, TJ€ je MOTpeOHa Mama MOBpIIMHA MeMOpaHe 3a JAecaluHU3aLM]y
MOpCKE BOJIE€ Y OJIHOCY Ha JECAlMHM3ALM]y BOJE Mame KOHICHTpAIMje pPacTBOPCHUX

MaTepI/Ija Ipu HUCTOM CTCIICHY KOPHCHOCTH IIpoIleca. HpeTXO,Z[HO HaBCJICHO MOXKC
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HU3TJICAaTH KOHTPAAUKTOPHO, aJd TO MNPCACTaB/ba IIOCJICAULY paJHHUX pPCXKHUMa IIPpU

TCPMOANHAMHUYKUM I'PaHUYHUM BpPEIHOCTHUMA.

pr @nCr - Pr Qo Cs
Mopcka Kounenrtporana
BOZa BOIa
I[TpeunmheHa rofa pg, Op, C»
SEC = p;,Q¢/Op Ilorehate NPONYCTILHBOCTH MEMOpaHe
SMC ~ A4,,/0p

Bummin diyke, HUxkH A, HeTh SEC

P Qf; Cf > ., - P Qb: Cb
Mopcka J X Konuenrtporana
BOIIA ',

BOTIA
MMpeunmhiena Boia po, Up, Cop

Dyre

Crnuxka 4.3. IIpukas edekra nponyctibuBoctr MeMOpane Ha SEC u SMC 3a npouiec RO
IpU TEPMOAMHAMUYKHUM T'PAHUYHUM BPEIHOCTHMA

4.2.3 Opnoc cnenupuYHUX TPOIIKOBA MeMOpaHe U cienuduIHe
NOTPOLIK-€ eJIeKTPU4He eHepruje npoueca RO npu
TEePMOAMHAMHYKHM I'PAHMYHUM BpPeTHOCTHMA

CrnemuuyHM  TPOIIKOBH MeMOpaHe Yy OJHOCY Ha crhelupuIHy MOTPOIIhY

eHepruje, Npu TEepPMOJAMHAMMYKUM TIPAaHUYHUM BpeAHOCTUMA J00Hjajy ce NeJbemeM

uspasza (4.2) uzpazom (4.4) [35]:

R SMC;" _ Rusclppn Y(1-Y) 45)
. Kl_lY - Slfln(l—lYD(l Dyl —Y))}
y K0jo] R, npecTaBiba 6e3AMMEH3UOHHN (pakTOp Tpomkosa [35]:
Ry = b (4.6)

2
eL,(Rx,)
Uzpas (4.5) yka3syje nma, 3a JaTH CTENEH KOPUCHOCTHU Mporeca, BpenHoct MER

pacte ca mnopactoM R,... 30upHu ¢axkTop R,.. NpEICTaBba YTHLA] OCMOTCKOT
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NPUTHCKA MOPCKE BOAE 7,, 3aXTEBAaHOI HMBOA OJCTPamUBama COAM R M IieHe
CJIIEKTPUYHE EHEepPrHje Ha PEJIATHBHU yJIe0 TPOIIKOBAa MEMOpaHE HM3PaKEHOT Yy OOJMKY
TPOIIKOBA C€HEPrHje y YKYMHUM TPOIIKOBMMA 3a MpOW3BOAKY Boxae. [locebHo Tpebda

HarJacuTH fAa je Oe3guMeH3uoHu (akTop R, . OOpPHYTO NpPONOPLUOHANAH KBaJpaTy

OCMOTCKOT' NPUTHCKAa MOPCKE BOJAEC 7, 300r YUHBCHULIC J1a CY TPOUIKOBH eHeerje u

TPOIIKOBM MeMOpaHa pECHeKTHBHO TPOMOpIUOHANHN, wu3pa3 (4.2), u o0OpHYTO
MIPOMOPIMOHAIIHH, U3pa3 (4.3), 0CMOTCKOM MPUTUCKY MOopcke Bojie. Kao mocneaniia osor
0e3MMMEeH3HOHOT (haKTOpa, YAEO TPOIIKOBA EHEpPruje y YKYIMHUM TPOIIKOBHMA 3a
NPOM3BOBY NMpeuuniihene Boje apacTuuHo he ce noBehatu kako ce nmosehaBa 0cCMOTCKU
IPUTHCAK MOpcKe Boje. KBaHTUTAaTUBHM OJHOC TPOIIKOBA MeMOpaHe M E€HEpPreTCKUX

TPOILKOBAa MOE C€ MPEACTABUTH MHTEPBAlIOM BpeAHocTH (akTopa R,,... 3a morpede
OBE aHaTM3e y3eTa je [eHa MeMOpaHe 10 je[MHWIM MOBPIIMHE [m’], 33 caBpeMeHe

mem6pane RO nuckor nputucka (L, =0,39—-2,2-10™" m’/m*s-Pa) je y oncery ox 10 z0

20 $/m* (tako m ,=0,6-13-107 $/m>-s), mox NPETIOCTABKOM Jia j€ JKUBOTHH BEK
MeMOpaHe MeT TOJMHA, a IIeHa eleKTpudHe eHepruje y pacnony ox 0,05 mo 0,2 $/kWh.
Ca moOosplmamuMa MeMOpaHCKe TexHoJoruje Oyayhm TpomkoBum wmemOpane Ouhe
BEPOBATHO HIDKH y nopehemy ca camammsum neHama. [locMaTpaHu orcer KOHIICHTpaIuje
pactBopeHux matepuja y Boau je 1000 — 45000 mg/l TDS (€KBHBaJIGHT OCMOTCKOT
npuTHCKa BpenHocTd 72,4 no 3257 kPa). 3a HaBeieHe BpeJHOCTH IapaMmeTapa, R, je 'y
oncery ox 0,001 mo 1. Ha mpumep, 3a mopcky Boxy ~35000 mg/l TDS u 3a Boxy HUKUX
BPEJIHOCTH KOHIIEHTpauuje pactsopenux Marepuja 1000 mg/l TDS, R,,.. Ouhe y oncery
ox 0,01 mo 1.

Oyukmuja (MER) ogHOCa HOpPMAaJM30BAHUX CHEIU(PUYHUX TPOIIKOBA MeMOpaHa
Y HOpMallu30BaHe crieluUIHEe TOTPOLIkHe eHeprje (M3pakeHUuX MPEeKO eKBUBAJICHTHUX
jeIMHUIIA) y 3aBUCHOCTH O] CTEMeHa KOPUCHOCTH Mpolieca, MprKa3aHa je Ha ciuim 4.2,

3a pa3lIMuUTe BPEIHOCTH O€3AMMEH3UOHOT Opoja R,,.., y Cllydyajy UAEAIHUX BPEIHOCTU

c»
CTENEeHa KOPUCHOCTH CKJIONA IyMIle U eyeKTpoMoTopa U ERD (1p_py, =Ny =1). Kao
IITO C€ OYEKHMBAJIO, OJHOC TPOUIKOBA MEMOpaHa M ClelM(pHYHE NOTPOUIKE EHEPIHjE Ce
CMamyjy ca InoBehameM CTeleHa KOPMCHOCTH Ipoleca MW cMmMamewmeM R,,... Pamm

UIycTpauuje, 3a BperHoct R, =0,04 (mocturnyt aecamunusanujom 35000 mg/l TDS
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MoOpcke  Boje  kopumihewem  memOpane  Dow  FilmTec  SW30XLE-400i,
Lp:0,39-10_“m3/m2-s-Pa), onHOC crnenuuIHUX TpomkoBa membOpane (SMC,) u

cnenduuHe noTpoumke enepruje (SEC,), 3a creneH KopucHocTH mporeca on 30 1o
50%, je y omcery on 4 no 15%. 3a necanuHuU3anmjy MOPCKE BOJE, MPOIEHAT TPOIIKOBA
eHepruje je yobmuajeHo y uHTepBainy on 40% mo 58% ox yKymHHX TpOIIKOBa 3a
Mpou3BOJmBY Bojae [53]. 3a mpeTXoAHO HaBeJEHE BPEIHOCTH, YAEO CHEIUPUIHUX
TPOIIKOBAa MeMOpaHe y YKYIHHM TpPOIIKOBHMa MPOHM3BOIC NMpeunirhene Boje, Koja ce
MOJKe MPEeICTaBUTH Kao MIPOU3BOJI Tope HaBeJeHa JiBa (paxkTopa, u3HocH oa 1,6% no 7,5%
O]l YKYITHHX TPOIIKOBA MPOHU3BOAE peunirheHe Boje, Koja je yHyTap Orcera TpoIKoBa
MeMOpaHe INpukasaHe y nuteparypu. OBo cyrepulle Ja MakCHMMajlHa KOPUCT Koja ce
MO’KE€ OYEKHMBATU O] MOOOJbIamka MPOMYCT/BUBOCTH MEMOpaHE MPE/ICTaB/ba CMamEHE
YKYITHUX TPOLIKOBAa MPOU3BOAKE BOJE 3a MPUOIMKHO MCTU mpoueHat. HaBoau ce, Ha
npumep, Aa he yaBocTpydaBame MPOMYCT/BMBOCTH MeMOpaHe CMamUTH CHelH(puYHe
TpOIIKOBe MeMOpaHe, u3pa3s (4.5), Ha MOJOBUHY [TOYETHE BPEIHOCTH, U HA Taj HAYUH he
CMambUTH YKYIHE TPOIIKOBE Mpou3BoAme Bojae 3a oa 0,6% no 3%. Taxobhe je
YCTaHOBJHEHO Jla WHBECTHLIMOHM TPOUIKOBH U3pajge MEMOpPaHCKMX TOCyJa IO
INPUTHUCKOM JMPEKTHO 3aBHCE OJl MOBPIIMHE MeMOpaHe (Mame MNOBpLIMHE MeMOpaHa
3aXTeBajy Mamu Opoj MEMOpaHCKHX TOCYyJa MO/ MPUTUCKOM). 3a MPETXOMHO HaBEACHU
y/Ie0 TPOIIKOBAa MEMOpaHa y yKYITHHM TpPOIIKOBHMAa MPOM3BOIIE BOJE, 00yXBaTameM
TPOIIKOBAa MEMOPAHCKHX TOCY/Ia MO/ IPUTHCKOM KOjU c€ aMopTu3yjy TokoM 30 roauna;
uMasio O 3a TOCIIEANIly UMAJIO CMAamkEmhe YKYITHUX TPOIIKOBA MPOHU3BOIE BOJE 33 OJ1
0,7% no 3,5% [82],[83]. CxoqHo TOME, yIPKOC HABEJIEHOM CKPOMHOM MPOLEHTY YIITEE
y TpOW3BOAKM BOAE, NPUMETHE YINTEAE Yy YKYNHHM TPOIIKOBHMAa MPOHM3BOIE
npeunitheHe Bojie Cy OCTBapuBE KOJ BEIUKUX HocTpojema RO. [lpuMeHa mpeTxogHO
HaBe/JIEHUX YIUTeNa, 3aBucuhe o Tora Ja JiM je Moryhe ocTBapuTH pajHe pexHuMe
nporieca RO nipu BehuM BpeHOCTHMA MPOJIa3HOCTH BOJIE Kpo3 MeMOpaHy, nzderapajyhu
O0MO03ampJpaHOCT U TallOKEHEe MaTepuja Ha MeMOpaHckuM mnoBpmuHama. OBo
moJpasymeBa J1a he Ko cucteMa ca HIKHM BPETHOCTUMA CTENeHa KOPUCHOCTH TIpoIieca,
ynoTpeba BHCOKONPOIYCTJbUBUX MeMOpaHa Ouhe ©OrogHa 3a CMameme YKYIMHHX
TPOIIKOBA MPOM3BOIE MpeynmheHe Boae, ¢ 003UpoOM J1a Cy Crenu(UIHU TPOUIKOBH
MeMmOpane Behm of crenuduyuHe morpomme eHepruje. [lokazaHo je ma TPOIIKOBU

MeMOpaHe Mpe/cTaBibajy BaXKaH yJe0 y YKYITHUM TPOLIKOBHMA Mpolieca JecalnHu3alje
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BOJIa HIDKE KOHILIEHTpalMje pacTBOpeHMX Marepuja [53] mpu yMmepeHOM CTeleHy
KOpUCHOCTH Tporieca (<60%). Mehytum, Tpu JOecalvHM3AMjU BOJA HIDKHX
KOHIIEHTpalija pacTBOPEHUX MaTepHja, TPOLIKOBU Ipolieca MpUIIPeMe MOPCKE BOJE U
ylpaBJbakhe TPOLIKOBMMA MPOTOKA KOHIIEHTpOBaHE Boje noBehaBajy ce ca cMamemeM
CTeTeHa KOPUCHOCTH IIpOIleca, TAaKO Ja Ce CMamyje E€KOHOMCKH TOACTHUIA] PaJHHUX
pexnMa ca HUCKUM CTENEeHOM KopucHocTu mporeca. Ca apyre crpane, noBehamem
cTereHa KopucHocTu npomeca, SEC ce mosehaBa mok ce SMC cmamyje, unme ce
MHHUIAPA CMamkeH €KOHOMCKH TOCTHUIIA] 32 pa3BOj BHIIE MPOIYCTJEMBUX MeMOpaHa 3a
pagHe pekuMe ca BUCOKMM CTEIIEHOM KOPHCHOCTH Iponeca. HaBenena TBpamwa 3acHUBA
ce Ha IMPETIOCTABIM UICATHUX CTeTeHa KopucHocTr mymne u ERD. BaxHo je pehu na 3a
JiecaJMHU3allOHa MOCTPOjemha Koja KOPHUCTE CKION IyMIe M eilekrpomoropa U ERD

pealHuX BPEAHOCTH CTENEHAa KOPMCHOCTU (7], g, <1 m 7)., <1) cmamumhe BpemHoct

MER, w3pa3 (4.5), rae ce MOXKe 3aKJbyYUTH Jla j€ MOJEN BaluJaH U NPUMCHJBUB 3a
peaJIHEe BPEAHOCTH CTEIIEHAa KOPUCHOCTH Itymne u ERD.

Pa3zBoj mMemOpana RO HHUCKOT TpPUTHCKAa (BHCOKE MPOITYCTJEMBOCTH) c€ Op30
pa3Bujao 90-ux roxuHa MpoOHUIOr BeKa. [IpeTxoqHe TEeXHOOMIKEe TeHepalje MeMOpaHna
BHCOKOT TPHUTUCKAa Cy Owie HWIWKe MPOMyCT/BHBOCTH, 3aXTE€BaHa BPEIHOCT
TPaHCMEMOPAHCKOT TpPUTHCKAa OWiIa je MHOrO BHIIA OJ OCMOTCKOT TIPUTHCKA
KOHIIGHTPOBAHE BOJIC Ha 3aBPIIHOj JCOHUIIM MEMOPAHCKOT MOJyJIa 3a 3aXTEBAHU CTETICH
KOPUCHOCTH MPOILIeca, TAKO Ja MPOLEeC IPU TEPMOJUHAMUYKUM IPAaHUYHUM BPEIHOCTUMA
HUje Omo octBapuB. Camamme reHepanuje MemOpana RO Cy ca JOBOJBHUM HHBOOM
NPOMYCT/BUBOCTH, JAa omoryhaBajy pajgHe peXUMe Yy OKOJUHM TEPMOJUHAMUYKHX
TPaHUYHUX BPEAHOCTH Y3 HCTOBpEMEHO o00e30ehuBame 3axTeBaHOT  IMPOTOKA

npeunnrhene Boge [114].

4.3 3ax/byuuu u npemnopyke 3a oyayhe norpede ucrpaxuBama

Ananuza ofHOca crienu(UYHUX TPOIIKOBa MeMOpaHa M CHeUU(pHUYHE TTOTPOIIHE
eHepruje npoueca RO, U3BpIICHA je ca CBPXOM IMPOICHE HHTEPBaJla CTENIEHa KOPHCHOCTH
mpolieca TOKOM Kojer he yHampeleme cBojcTaBa NPOMYCTJBUBOCTH MeMOpaHe OUTH
3HAYajHO 332 CMameHhe YKYIMHHX TPOIIKOBAa MPOU3BOIAMme npeuninheHe Bone. Canarime
reHepalyje BHCOKO MpONMYyCT/BMBUX MeMOpaHa, oMoryhaBajy pajHe pexuMe Ipoleca

,HGCHJ'II/IHI/ISaLII/Ije Y OKOJIMHHU TCPMOJUHAMHNYKUX I'PAHUIHUX BPCOAHOCTH. CTOFa, Kao IToO
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je mpuKazaja aHanu3a, ¢ 003UpOM Ha crenru@UyHe TPOIIKOBE MeMOpaHa U crieluduuHe
MOTPOIIE EHepruje, oj Kopuctu je Oynyhum paszBoj wmemOpana ca Behom
NpoNyCT/bUBOMINY NPU MameM CTENeHy KOPHCHOCTH mporeca RO 3a MOPCKy BOxy ca
MamkbUM KOHILIEHTpaljaMa pacTBOPEHUX MaTepuja. MelhyTum, npu HUCKOM CTereHy
KOPHUCHOCTH TIporieca Tpeba y3eTH y 003HMp JojaTHE TPOIIKOBE, BE3aHE 3a MpoIece
IpUIpeMe MOPCKE BOJE W TPOIIKOBE YIpaBJbama KOHIEHTPOBaHOM BojaoM. Ca npyre
CTpaHe, 3a JIeCaTMHMU3AIN]Y MOpCcKe Bojie RO, crieu(pUYHA MOTPOIIHA CHEPTH]E j& MHOTO
Beha on crnemuduyanX TpomkoBa MemOpaHe (mopehemeM ca eKBUBAJICHTHUM
CHEpPreTCKUM jeJUHMIIAMa), TaKO Ja TMOCTOJH Malld €KOHOMCKH MOJCTHIA] 32 pPa3Boj
MPOMYCTJBUBHjUX MeMOpaHa, y IHJbYy CMamelka YKYMHHX TPOIIKOBA JIECAIMHHU3AIIN]E
Mopcke Bozge. OpHoc cmenuduyHUX TpomikoBa MeMmOpaHe mpeMa crenuduvHOj
MOTPOIIbM CHEPTHje 3aBUCH O] CTeleHa KOPHCHOCTH Tpormeca M Oe3aMMEH3MOHOT
¢daxropa TtpomkoBa (R,,.) Koju oOyxBaTa yTUIlaj KOHLEHTpaLUjeé PacTBOPEHUX
MaTepHja y MOPCKOj BOJH, IPOMYCTJEUBOCTH MEMOpaHe, CTeTeHa OACTPambHBamba COJIU U
TPOIIIKOBA €JIEKTPUYHE €HEepTuje M MoBpimHe MeMOpaHe. OBO TEOPHjCKO HCTPAKUBAHE
ykasyje ma Oynyha 3HavajHa moOoJbIIama MPOMYCTJFMBOCTH MeMmOpaHe, umahe mamu
YTHIIQ) Ha 3HAYajHO CMamkeme YKYNMHUX TpPOIIKoBa jaecanuHu3ammje RO. Bymyha
CMamema TPOILIKOBA MPOU3BOIKE NpeunitheHe Boge RO MOTY HACTaTH M3 Pa3THIUTHX
Ipyrux moOoJblIama IMpoleca, ajld Cce He OrpaHMuYaBajy Ha: pa3Boj MeMOpaHa Koje
moceyjy cMameH edekaT Tajnoxema Matepuja (edekra 3amymema) [84],[85],[86],[87],
NpUMEHOM e(EeKTHBHHUjUX TIpoleca MpHUIIPeMe MOPCKE BOJE, MPUMEHOM €(EeKTHBHUjHX
npoleca ynpapibamba KOHLIEHTPOBAHOM BOJIOM, ONTHMH3AIMjOM KOH(Uryparyje mporeca,
NPUMEHOM ayTOMAaTH30BaHUX KOHTPOJHUX alropuTaMma Ipoleca W HHTETPalrjoM ca
0OHOBJLMBUM M3BOpHMA CHEPIHje.

VY unspy BepudUKaluje CONCTBEHOT MOJIeIIa 3alPEMUHCKOT IPOTOKA Npevninhene
Bone (6,1) xao u 3a onpehuBame mapamerapa y MoJeNy HOTPEOHO je OCMHCIUTH H
ypaIuTH COIICTBEHA eKCIIEPUMEHTalHa MCTpakuBama. CXOTHO OBHMM mOTpedama
MIPOjEKTOBAHO je W u3pal)eHO eKCIEPUMEHTATHO Jab0paTOpHjCKO IMOCTPOjEHE 3a MPOIIeC

pCBep3H6I/IHHe OCMO3€ BOJC.
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S. NOCTABKE EKCIIEPUMEHTAJITHUX
NCTPAXKUBAIBA MOJEJIA ITPOLHECA
OJACTPAIBUBAIBA COJIM U3 MOPCKE BO/IE

ExcniepriMeHTanHa MCTIMTHBAa BpIICHA Cy Ca LUJbEM YTBphHBama crienuduyHe
SHEPreTCKe MOTPOIIBE JeCall3alMoOHOI TocTpojerba RO W Mojena 3anpeMHUHCKOT
npoTtoka mnpeunmiheHe Boae. Y eKCIEpUMEHTHMAa Cy BapHpaHd NapaMeTpH paJHuX
peKMMa MOPCKE BOJIE: IIPUTUCAK, TEMIIepaTypa, KOHIIEHTpAIlHja paCTBOPEHUX MaTepuja U
cTereH KopucHocTH mporieca. Kopumhene cy wmemOpaHe paslUUUTHX CBOjCTaBa
MPOITYCT/FMBOCTHU M CTETICHA OJICTPabUBakha PACTBOPEHUX MaTepHja.

ExcnepuMeHTaHO MCTpaKUBAamkbe HM3BEIEHO jeé TMPUMEHOM HOBOT MEMOpaHCKOT
HaHOKOMITO3UTHOT MaTepHjaiia nmpousBohaua NanoH,O ca unjbeM cMambemha crielnpuiane
EHepreTCKe MOTPOIIE Mpolieca PeBEp3UOMIIHE OCMO3€ MOPCKE BOJIE, Ka0 M CMameHbha
OTIEpPATUBHHX TPOIIKOBA.

M3mepeHa je moTpouIma eHepruje y eKcrnepuMenTiMa npoueca RO xopunrhemem
BUCOKOIIPOTOYHHX MeMOpaHa, Ka0 M MeMOpaHa ca BUCOKUM CTEIICHOM OJCTPamHBaba
COJH.

Kopumthene cy wmemOpaHe BHCOKE MNPOMYCTJEUBOCTH KOj€ 3aXTEBajy Mambe
TEOMETPHjCKE BEIWYHMHE IMOCTpojema RO, TecThpaHa je jmabopaTopHjcka HWHCTaaImja
KOje calpH Mamu 0poj MeMOPaHCKHX MOJYJa MPH MPOM3BOABHM UCTE KOJHMYMHE BOJE.
Hcrto Tako, W3BOJBMBOCT NPUMEHE BHCOKONPOTOYHUX MeMOpaHa ,,NanoH,O” 3a MOpCKy
BOJIy Ca BHCOKOM KOHIICHTPAIIMjOM PAaCTBOPEHHX MaTepHja, TECTUpAHa je 3a MeMOpaHCKe
moxyne tuna ES u 3a MemOpaHcke Moysie Tumna R.

AHanm3a eHEepPreTCKUX TPOUIKOBA M 3aXTeBa y MOIJIEAY IMOBPIIMHE MeMOpaHa
MPYKa3aHa je Ha MOCIETKY OBOT MOTJIaBJka. Y IMJbY aHATN3€ €KOHOMCKE MCIIATHUBOCTH
MPUMEHE BUCOKONPOTOUHUX ,,NanoH,O” wmemOpaHa, wu3BpimieHO je mopeheme
WHBECTUIIMOHMX M TEKyhHX TpOIIKOBAa ca KOMEpPUHjaJIHO JOCTYIIHUM MeMOpaHama

CTaHJIAPHUX KapaKTEPUCTUKA MPOIMYCTIbUBOCTH.
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5.1 ExkcnepuMeHTa/IHa HHCTAJauMja npoueca RO 3a
AeCAJTUHU3ANUjY MOPCKe BOIe

ExcnepuMmeHTanHa WCOUTHBAmKka BpIIEHA Cy Y OKBHPY HAayYHO-UCTPAKUBAYKOT
uHCTUTYyTa Kommanuje Doosan Hydro Technology, Tammna, ®@nopuna, y CjenumeHUM
Awmeprnukum  [IpxaBama. Y 1mipy onpehuBama Mojena  3allpeMHHCKOT POTOKA
npeuniiheHe BoAe y Mpolecy peBep3uOMiIHEe ocMo3e, u3paleHa je ekcrnepuMeHTallHa
WHCTaNanyja, y Kojoj cy KopumiheHa Tpu paziuuuta tumna ,,NanoH,O’ memOpaHa.
ExcnepuMmenTranHa WHCTajamdja cacTOju c€ OJ TPH OJBOjeHa moncucrema. CBaku
MOJICUCTEM CaJpKH JIBE MapallelHe MEMOpaHCKe MOCyAe Mo/ MPUTUCKOM, ca MoryhHocTu
cMelTaja 0 8 MeMOpaHCKHX esleMeHarta. EkcriepuMeHTanHa nHeTananyja peBep3uomite
0CMO3€ MOpPCKE BOJIE j€ MPOjeKTOBaHAa TaKO Jla HE3aBHUCHO OICIYXKYyje TpU IMOoJCcCHUCTEMA
KOjU MOTYy Ja caJp)Ke TpU pa3IuuuTa THUIIAa MEMOpAaHCKHUX elleMeHaTa W/WiIM Tpu
pasnuunTa cHab/eBama MOPCKOM BOoM. CBaKM MOJCUCTEM CAIpiKH ONPEMY 332 MEPEHE
pajHuX mapaMerapa mnporeca. TOKOM CBUX €KCIHEpUMEHTAHUX HCIUTHBAKka M3MEpEHE
cy cuenche BemuumHe: TpaHCMEMOPAHCKHM NPUTHCAK, KOHIEHTpAIMja pPAaCTBOPEHHUX
MaTepuja y MOpPCKOj BOAM, TeMIlepaTypa MOpPCKEe BOJE, KOHLEHTpaluja COlIu Yy
npeynmheHoj BOAM, 3aMpPEeMUHCKH TPOTOK MpedyHumIheHe BOJE, CTENeH KOPHUCHOCTU
mporeca W THOTPOINEa eIeKTpUYHe eHepruje. JlmjarpaM [EeBOBOAa M WHCTPyMEHaTa
(P&ID) 3a jemHy KOMOpY €KCIIEpHMEHTATHE MHCTANAIje PeBEP3NOMIIHE 0CMO3€ MOPCKE
Bozie je mpukaszaH Ha ciumu S.1. Ilomcucrem Op. 1 je ompemibeH ca 5 MEeMOpaHCKHX
enemenata tuna QFX SW 75 ES no jeanoj MmeMOpaHCKOj TIOCY/IM TIOJ] IPUTHCKOM, Tj. ca
ykymHO 10 MeMOpaHCKuX eneMeHara y nmoacucremy. [lomcucrem Op. 2 je onpemibeH ca 7
MeMOpaHckux enemeHata tuna QFX SW 75 ES no jenHoj MeMOpaHCKO] MOCYAH TIOA
MPUTHCKOM ca YKYIHO 14 MeMOpaHCKUX elleMeHaTa y MOJACUCTEMY.

[Toxcuctem 6Op. 3 je onpemiber ca 7 MmeMOpaHckux eneMeHata tTuna QFX SW 75 R
O jeTHOj MEMOPAHCKO] MOCY/IU TIOJ IPUTHUCKOM, ca YKYIHO 14 MeMOpaHCKHX eleMeHaTa
y noacuctemy. KacHuje cy crpoBeieHa eKCIepHUMEHTalIHA UCTPaKUBamba KOpHIThemeM
MeMOpaHa moOoJplllaHuX Kapaktepuctuka Tuma QFX SW 75 ES mpu uemy je 14
MeMOPaHCKHX eJIeMeHaTa CMEIITEHO Y TmoacucTeM Op. 1, TOK Cy ImpeTXomHO KopHuirheHe
ES wmeMOpaHe YyKIOWEHE, y IHJbY pealu3aluje HOBOT eKcrepuMmenTta. [Ipeocranm

MPOCTOP y MEMOPAHCKO] MOCYAN IO MMPUTUCKOM j€ HCITyHeH TUCTAHIEpUMA.
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Vnpasspame npouecoMm RO 0CTBapeHO je MomMohy mporpaMaOWIHOT JIOTHYKOT
koHTposepa (PLC). Hanucan je mocebaH mporpam 3a CBe OolepaTHBHE KOpake Ipolieca
RO (yxJbyuuBame, UCKJbYUHBAKE ITyMIIH, KOHTPOJIy MPUTHCKA MyMIH, Ae()UHUCAHU CY
alapMM 3a cIydaj] IpeKopauema OWmio Kojer mnapameTrpa Inpoueca). Anropuram
KOHTPOJIHOT TpoIleca MpHKa3aH je Ha caunu 5.2.

Mopcka Boja JonpeMaHa jeé 'y CHCTEM peBEp3UOMIIHE OCMO3€ HAKOH
npeaTpeTMana MeMOpaHCKOT MUKpodunTpupama. [Ipu 3a1aToM 3apeMHHCKOM TIPOTOKY
NPUTHCAK y CHCTEMY IIOJCIIaBaH je MaHyedHo. OBO je MOCTUTHYTO TNOACHIaBAEmHEM
pasHuX pexuMa MOMONHE IMyMIle W MyMIle BUCOKOT NPHUTUCKA y PAJHOM PEXHMY ca
PYYHHM yTpaBbambeM. 3a00WIa3HM [EBOBOJA KOHIICHTPOBAaHE BOJAE M BEHTWIH
pelMpKyJanyje KOHILEHTPOBaHE BOJE OWIM Cy TMOTIYHO 3aTBOPEHH, JOK j€ BEHTUII
KOHTpOJIE TPOTOKa KOHIIGHTPOBaHE BOAE OWO TOTHYHO OTBOpeH. I[lymme cy Tanma
YKJbY4YEHE U MOJCIICHU Cy PaHU PEKUMM y IMJbY OCTBapUBama KEJbEHOI MPOTOKA.
BeHTHn KOHTpoJie MpoTOKa KOHLEHTPOBAHE BOJE j€ Taja MOCTENEHO 3aTBapaH CBE 0K
HUj€ MOCTUTHYT keJbeHU TPAHCMEMOPAHCKU MPUTHUCAK U MIPOTOK MpeyriheHe Boje.

Kopumihena je cneneha onpema:

- @unrepcka ctanuia npearperMmana Boje: Filter housing FSI, X100C,

- Ilymma cucrema mpenrpermana Boae: MAG 75 1/min, 2-10° Pa, Iwaki, MX-
251-CV,

- SWRO membpancke niocyne: Codeline, 40E100-4,

- Ilymna Bucokor nputucka: 64 1/min, 90-10° Pa, Danfoss, PP5.1-10.2-254TC,

- Cenzop 3a ountaBamwe pH Bpennoctu Boae: Hach, DPDIPI,

- CeH30p 3a ouMTaBame KOHIICHTpAIMje pPacTBOpPEHUX coiu y Bomu: Hach,
D3727E2T,

- Cenzop 3a ounTaBame paznuke nputucka: Deltabar PMD70, Rosemount,

- Mepau nporoka: Rosemount: 8750,

- Mepau npotoka: Rosemount 8732,

- CurypHocHu npekuad nputucka: Endress & Houser, Ceraphant, PMP71,

- Tpancmurep cenzopa npurucka: Rosemont, PMP71,

- PLC: Allen Bradley, Rexel,

- Benrwnu: Asahi, Swagelok.
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START
SET PARAMETERS,
TIMERS, PRESSURE
UNITS, CYCLES

EED TANK LEVEL>
TOX LEVEL?

START PUMP
X01

v

/ WAIT 3 SEC /

»]

DP10X PRESSURE>
LOW DPX01?

NO—)| ALARM l—"—>| STOP PUMP X02|—7/ WAIT 30 SEC /

STOP PUMP X01

o (o )

PS10X PRESSURE>
LOW PSX01?

START PUMP
X02

f

PARAMETERS
WITHIN SET
RANGES?

M———NO—p| ALARM —

NO — DECREASE
VFD SPEED

YES - INCREASE
VFD SPEED

PERM FLOW FIT-X02<
SET FIT-X02?

Cnuka 5.2. AnroputraM KOHTPOJIHOT Mpoleca nojcucreMa
peBep3nOUIHE 0CMO3€ MOPCKE BOJIE

ExcnepuMmeHnTranHa  WHCTananMja peBEp3MOMIIHE  OCMO3€  MOpPCKE  BOJE
KOHCTPYHMCaHa je Y IIMJbY OCTBapUBaba 3aXTEBAHNX MHTEPBAJIAa PAIHUX PEKUMa MPoIeca,

KOMIIAaKTHUX j€ JUMEH3Wja, ca MOTYhHOCTH cMemTaja y OpOoJCKOM KOHTEjHEpY,
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ciuka 5.3. CBaku o1 HaBeJACHUX MOACHUCTEMA pCBep3H6I/IJ'IHe 0CMO3€ MOPCKE BOJAC MOKC

Ja qJYHKL[I/IOHI/IIHC HC3aBHCHO O OCTaJINX.

Crmuxka 5.3. CAD 3D mozen eKcriepruMEHTaTHE HHCTAJIAIH]e 32 PEBEP3UOUITHY 0CMO3Y
MOpCKe Bozie (JIeBO) M n3pal)eHa ekcriepuMeHTaIHa HHCTAIAIH]a
3a peBEP3UOMITHY OCMO3y MOPCKE BOJIE (JIECHO)

5.1.1 IHpouec uynmhewa MmeMOpaHa XeMHjCKHM pacTBOpUMa

Y muiby eKCHepUMEHTAIHOT HCIUTHBaKka KAPAaKTEPUCTHKA TOCTOjaHOCTH
»NanoH,O” mMeMOpaHa, mepuoJuyHO KopuirheH XeMHjCKH Tporec guihema MeMOpaHa
(ckpaheno CIP). CIP mpouec ykJbydyje Omepaimje HCIUpama MEMOpPaHCKHX MOIyja
npeyritheHoM BOJIOM, HCHHpambe MEMOPAHCKHUX MOJyia OGa3sMYHUM PacTBOPOM BHCOKE
pH Bpemnoctu (NaOH pH 10,5 - 11,5). 3atum ce y Hapeauum koparuma CIP mporieca
o0aBJpa UCNHpPamke MEMOPAHCKUX MOAYJA MPEeYUITNeHOM BOJOM, MCIHUPAHE PACTBOPOM
KHCeInHe BpeJHOCTH pH 3 1 HaKOH Tora ucnupame npeuniihenom Boaom [115],[116].

5.1.2 [lecaamHu3anmja MOpPcKe BOJe BUCOKe KOHIIeHTpauuje

PacTBOPEHHX COJIU

KonmenTpamyja pacTBOpeHHX MaTepHja Yy MOPCKO] BOAM OOWYHO H3HOCH Y
uaTepBany ox 25 no 30 g/l [117]. Kako Ou excnepuMmeHnToM Omie cumynupaHe Behe
BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMje PAaCTBOPEHHX COJM, INTO je CIIy4aj Y MOpPCKOj BOAM Ha
noapy4jy bmmckor mcroka (koHmeHTpammje y omcery ox 40 mo 45 g/l), mocrojehe
KOHIIEHTpOBaHe BoJe Jo0ujeHe 13 00a mojcuctemMa kopuinheHe cy kao MOpcka Boja Ha
ynazy y Tpehu moacucrem.

HuBo koH1eHTpanuje Mopcke Bojie Tpeher nojcucrema rnojeniaBaH je IpoMeHOM
CTelneHa KOPUCHOCTH Tpolieca npBa aBa nojcucrema. lllema mporeca je mpukasaHa Ha

ciounu 5.4.
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MpeaTpeTMaH
MHKPODHATpalfja ———  HnoacHcTeM 1 H 2
MOpPCKE BOJIe

Y

CKJIAIHIITE

OPAKBECHE < HOJCHCTEM 3 < KOHIEHTPOBAHE BOJC
13 moacHeTeMa 1 1 2

Cnuxka 5.4. lllemaTcky npuKka3 eKCHEPUMEHTAIHOT JI€CATMHU3ALMOHOT TIOCTPOjeHha
U cUMyJipame npoueca RO ca MOPCKOM BOAOM
Behe KOHILIEHTpalje PACTBOPEHUX COJIU

5.2 ,,NanoH,0” mem0paHcKa TeXHOJIOTHja

Crenuduryna noTpolIkha eHepruje 1 MHBECTULIMOHU TPOIIKOBH CY O IPEBACXOIHOT
3Hauaja 3a W3TPaliby M KOpUIINEme CHCTeMa pEeBEepP3MOMIHE OCMO3€ MOpPCKE BOJIE
[118],[119]. Cmameme crnenuduyHe TOTPOIIHE EHEPrHje y CHCTeMHUMa peBEp3UOMITHE
0CMO3€¢ MOpCKE BOJIE OCTBapyje Ce€ MPUMEHOM ITyMITH ca BehuM CTeneHOM KOPHCHOCTH,
ymoTpeboM BHCOKOTIPOITYCHIX MeMOpaHa u ypehaja 3a moBpahaj enepruje.

[Mopen HaBenmeHux moOoJbIIaka €(PUKACHOCTH CHCTEMa, OTPOMaH Hampenak je
VUUEEH Yy OOJIaCTH XEMHjCKOT cacTaBa MaTepHjaja meMmOpaHa. Bemuku Hampemak je
YUUEGCH TPAH3HUIINjOM aCHMETPHYHHX IIETYJIO3HUX alleTaTHUX MeMOpaHa 10 (hUIIM TaHKUX
KOMITO3UTHUX mnonmamunaux wmembOpana [88],[120],[121]. HemaBHo cy 3abenexkeHa
noOoJblllamha MaTeprjana MeMOpaHa KopHIIheheM HAaHOYECTHIIA Y aKTUBHOM CJOjy, KOje
¢dbopmupajy TaHak HaHOKOMIO3UTHU ciio] (TFN), ciuka 5.5 [89]. Tume je ocTBapeHO
noBehame MpoToka npeuuiihere Boje Npu pajHOM MPHUTUCKY, Y3 CMamkeme crenuduiyHe
MOTPOLIKE €HEPruje M 3aXTeBaHUX rabapuUTHUX JUMMEH3Hja IMOCTPOjema PEeBEp3UOUIHE

0OCMO3€ MOPCKE BOAC Y3 UCTOBPEMCHO 3a/Ip7KaBalbC 3aXTCBAHUX KallallUTCTA.

: TTOTTHAMMUTHH
< HAHOKOMITO3HTHH
o A0 cnoj

Crnuxa 5.5. Ilonpeunu npecek TFN memOpane [89]
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UcrtpaxxuBauka rpyma Ha YHuBepsurery y Kammudopuuju y Jloc Amnbhenecy
(UCLA) xojy Boau Erik Hoek pazBuna je TFN meMOpaHy ca HaHOUYECTHIIAMA 3€0JIUTA Y
aKTUBHOM ciojy, ciauka 5.6 [89]. OBu HOBuM MaTepujasiu MeMmOpaHa omoryhaBajy
JIBOCTpyKO Behe mpoToke mpeuuniihieHe Bojie 0] OHUX Koje omoryhaBajy KoMeplujaiHo
JIOCTYITHE MeMOpaHe.

Komnannja je nunenuupana TFN texHonorujy ca UCLA u 3amouena pajx Kao
»NanoH>0”. OBa komnanyja je npoMenmwia TFN TeXHOJIOTH]y YKIamkbamkbeM HAHOYSCTHIIA
3e0JIuTa U3 MEMOPAHCKOT Marepujana u yrpahuBameM HHEPTHOT HaHOMAaTepHjajia dHje
KapaKTepUCTHKE HUCY caomireHe. KoMmanuja TBpaM 1a bUX0oBe MeMOpaHe omoryhaBajy
MOPacT MPOMYCTILUBOCTH (ITposiacka Boje Kpo3 mMemOpany) 3a 50-100%. Ilopen Tora,
npernoctaBba ce aa NanoH;O MemOpaHe MOTry Aa cMame CHelU(UYHY MOTPOLIEbY
CHEpruje Tmpoieca peBep3uOMIHE ocMo3e Mopcke Bojae 10 20%. Ome ymtene y
cnenu(UYHOj MOTPOLIHBHM EHEPruje mpoleca peBep3uOMIIHE 0CMO3e MOPCKE BOJIE, A0OBEIE
OM 110 cMamema ONEpPaTHBHUX TPOIIKOBA Ipoleca JecalliHU3allije MOpPCKE BOJE.
Kopumhewem NanoH,O wmeMOpaHckux Mojayia Moryhe je cMameme TrabapuTHHUX

JMMEH31ja IOCTPOojema peBep3udmiIHe ocMo3e Mopceke Bojie 10 40% [90].

Crnuxka 5.6. Mukponpukas nonpednor npeceka TFN memOpaHe (1€B0)
Mukponpuka3 HoBpIIMHE MeMOpaHe KojU IoKa3yje pacrnopes HaHodyecTuna (1ecHo) [90]

Ha tpxumty cy mimacupana tpu pasnuunrta tuna NanoH,O membpana: ES, R u
SR. Nnak, camo tunoBu ES u R ce mpou3BOJE Kao €IEMEHTH HOMHUHAIHOT MPEYHUKA
100 mm. ES Tun mnpeacTaBjba BHUCOKOMPOIYCHY MeMOpaHy Koja IO TBpImama
mpousBohaua cMmamyje crnenuduvHy MNoTpommky eHepruje u no 20%, Aok R Tun
npeacTaBjba MeMOpaHy ca BHCOKHM CTETICHOM OJCTPamUBamba CONH M PEIATHBHO
BHCOKMM TpPOTOKOM mpeuuninhene Boxe. Y mopehemy ca R Tumom mMemOpana, SR Tun

MeM6paHe HMa BHCOKH CTCIICH OACTpambHBamba COJIM, aJIM Ca PCIAaTUBHO CMAambCHUM
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npoTokoM npeuuninthene Bojae. Kapakrepuctuke TecTupaHUX TUIIOBAa MeMOpaHa Cy JaTe y

tabenu S.1. [IBa tuna ES memOpana cy moceOHO 03HAUYEHH y TTOMEHYTOj Tabenu. Ycien

TEXHOJIOIIKHX MOO0JbIIAma OCTBapeHje 00JbY CTEIEH OACTpambrBama COJIHU.

Tabema 5.1. OmeparuBHe kapaktepuctuke NanoH,O memOpana kopumrheHux y
€KCIIEPUMEHTATTHOM UCTPAXKUBABY

. e0JbrHa cJ10ja)
3anpeM- | 5y sonano AKTHBHA A J_ CrabunnzoBaHo
O3Haka HWHCKH pasrpanudaBa
OACTPALUBALC| MOBPIIKMHA | - & ;. |OZICTparbuBamE
MeMOpaHCKOT MPOTOK Jyher croja
conu MeMOpaHa 6 bopa
MoAyJa ped. BOAE o m? MEMOpaHe (%)
m’/nan ? (pum)
QFX SW75ES 9,6 99,75 7,0 28 89
QFX SW75ES
(IToGospmanmx 9,6 99,80 7,0 28 89
KapaKTepHUCTHKA)
QFXSW75R 6,3 99,85 7,0 28 93

5.3 CrhneuudguyHa noTpomim-a eHepruje npomeca RO 3a
pa3IM4YUTEe TUIIOBE MeMOpaHa

Pagan pexxumu mporieca peBep3HOMIIHE OCMO3€ MOPCKE BOJIE KOjU CampiKe

NanoH,O wmembpancke Moayne, oapehenn cy kopumhemem codTBepa (Q+ 3a
CHMYJIallKjy TpoLieca U OCTBAPEHOT KBaIUTETa npevnithene Boje). 3a eKCepruMEHTaIHO
UCTpaXKMBambe KopHiheHa je MOpcka BoJia ca KOHIIEHTPAIMjOM PaCTBOPEHUX MaTepHja y

orcery oa 25000 mo 45000 mg/1 TDS).

VYV mwby nopehema pesyiTaTa CONCTBEHHX TEOPHUJCKUX M EKCIIEPUMEHTAIHUX
HCTpaKHMBama IpoIeca PeBep3uOMIIHE OCMO3e MOPCKE BOJAE Ca pe3yiTaTuMa IPYTHX
ayropa W crenudukanjamMa KOMEpIHjaTHO TOCTYIMHUX MEMOpPaHCKUX MOJyIa,
KopuitheHe cy jeIuHHMIE: 3aIPEMUHCKOI MPOTOKA IO jeJUHUIM MOBPLIMHE MeMOpaHe
[I/m*h], crenuduuHe TOTPOLIkE CHEPruje [kWh/m3/105mg/1], W KOHIICHTpaIHuje

pacTBopeHux marepuja y Boau [mg/l].

5.3.1 Memopancku moaya QFX SW 75 ES (10 enemenara)

VY eKCnepuMEeHTATHOM TMOCTPOjeY MocTaBbeHo je 10 MeMOpaHCKHX eneMeHaTa
tuna QFX SW 75 ES. BapupameMm crTeneHa KOPHCHOCTH Tmpolieca ojapehena je

cnenr(uIHa TTOTPOLTHA SHEPTHjE 3a Pa3IMIUTE BPEJHOCTH IPOTOKA MOPCKE BOJIE.
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PagHu pexxuMu npH KojuMa HHMje HNOCTHTHYT 3aXTEBaHM KBaJIMTET mpeuuiiheHe
BOJIe, HUCY pa3MaTpaHu. ExcriepuMeHTalHu pe3ysTaTH Cy MOTBPAWIM Jla jé OCTBapeHa
HajMamba BPEIHOCT creluduyHe MOTPOIIkEe SHepruje 3a CBa TPU IMPOTOKA MOPCKE BOJE

(53 I/min, 57 I/min, 60 1/min) u npu cteneny KOprUcHOCTH mporieca o 44%, ciuka 5.7.

276

. 2
CrienmdruHa oTpoIma eHepruje SEC, (KWh/m’)
A S A T i A S
(™1 < (o) (38 =) =3 | =] =1
o] [aw] ] o =)} v} [ -2 iy
1 1 1 1 Il 1 1 1 1

b
in

6 . . . ‘ .

39.5 40 4035 4 415 42 42.3 43 435 44 445
CremneH KopucHocTH Tporieca (%)

3anpeMHHCKH IPOTOK MOpcKe Bome:  m 53 I/min, 57 l/min, 60 l/min

Crnuxka 5.7. CnenuduyuHa NOTPOIIHA EHEPTHje 32 MeMOpaHCKe MOyJIe
QFX SW 75 ES 3a paznuuute pagHe pexxume npoueca RO

5.3.1.1 MemoOpancku moaya QFX SW 75 ES (14 enemenara)

Pagan pexxumu mporeca RO 3a BucokompomycHe memOpane QFX SW 75 ES
onpehene cy kopumhemeM MPeTXoaHO HaBeaeHOT codrBepa. ExciepuMeHT je 00yxBaTHO
IIMPOK CTIEKTap MPOTOKA MOPCKE BOJE M CTETeHa KOPUCHOCTH Tporeca. Mmak, cremen
KopucHocTH mponeca uszHax 50% uuje kopumtheH paam u3deraBama MpEeKOpadyema
IPOTOKAa MNPENOpy4YEeHUX O] CTpaHe mpousBohaua mMemOpaHe, paau cMamema edexra
TaJoKemka MaTepuja y MeMOpaHu U 3amylema MemoOpane. ExcriepumerTom je yTBpheHo
Jla je HajMama crenuduyHa MoTpolIkha SHEPTije OCTBapeHa 3a CBa TPU MPOTOKA MOPCKE
Boze (53 1/min, 57 1/min, 60 1/min) u nipu cTeneHy KOPUCHOCTHU MpoIiieca O] MPUOIMKHO

50%. Kako 6u 06e30enunu 00sby 4McTONy MOBpUIMHE MEMOpaHe W HEHO CTaOWITHHje
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(GYyHKLIMOHHKCAakE, ONTUMAIHU PAJHU PEXUMU Cy OCTBapeHH NMpH MPOTOKy ox 53 mo 57

I/min u cTeneHy KopucHOCTH Tporieca o npuoImkHo 46 no 50%, ciuka 5.8.
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Crnuka 5.8. CnenuduyHa nmoTpoima eHepruje 3a 14 MeMOpaHCKUX MOJyJa
QFX SW 75 ES 3a paznuunte pagHe pexume npoueca RO [78]

5.3.1.2 Memo6pancku moaya QFX SW 75 R (14 enemenarta)

Pagau pexxumu mporieca RO 3a memOpane QFX SW 75 R ca BUCOKUM CTEIIEHOM
OJICTpamHBamka COJMH oApeheHn cy KopumhemeM NPETXOTHO HaBEACHOT CcOo(TBepa.
ExcniepumenTy cy CpoBeACHU OO0 BPEOHOCTH CTENEHa KOPUCHOCTH mpoueca on S0% y
by m30eraBama IpEeKopadema IPOTOKA MPEMOopYyYeHHX OJf CTpaHe Mpou3Bohaua
MeMOpaHe W CcMamema e(eKTa TalloKemha HEOPraHCKHX MaTepuja y MeMOpaHH.
Excnepumentom je yTBpheHO na je MHHUManHa crenuduyHa MOTPOIIkHa EHEepruje
ocTBapeHa mpu NpoToKy oA 53 nmo 60 I/min u cremeHy KOPHUCHOCTH TpoILEeca O
npubmmkHo 50%. Kako 6m 06e30emunu 00Jby yuCTONY MOBpIHIMHE MEMOpaHE W HEHO
CTaOMITHO (PYHKIMOHHUCAKE, ONTHMAIHU PAJHU PEXUMH Tporieca RO ocTBapeHH Cy MpH
MPOTOKY 07 57 1/min u creneHy KOPUCHOCTH Tipolieca y uHTepBany o 46 10 50%, ciuka

5.9.
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Crnuka 5.9. CriennduyaHa motpormrma enepruje 3a 10 meMOpaHCKUX MOIyITa
QFX SW 75 R 3a paznuuute pagHe pexuMe npoueca RO

54 Pe3y.]'lTaTI/l CKCIICPUMEHTAJTHOI HCTIUTHBAabLA

5.4.1 ExcnepuMeHTAJHO ucnuTHBame ES MmemMOpaHckux MojayJia

Kao mro je mperxomHo HarnameHo, kopuirhemem ES MeMOpaHCKHX MOIyJa,
EKCIIEPUMEHTAIHO HCIUTHBAKE CHENU(UYHE TOTPOIIKHE EHEepruje W 3alpeMUHCKOT
npoToka npeyuirhere Boje npoueca RO ce cacToju U3 J1Ba 0JJBOjeHa MPOTOKOJIA.

[IpBH TIPOTOKOJI EKCIIEPUMEHTATHOT HCIHTHBAama 3aCHWBA Ce Ha Kopumhemy
Mamer 0poja MeMOpaHCKHX MOy 10 jeIH0j MeMOpaHCKoj mocyau noja nputuckom (10
eJleMeHaTa MO MOJCUCTEMY) JOK APYrH MPOTOKOJ EKCIEPUMEHTATHOI MCIUTHBamba
NojJpasymMeBa THUINHYHY KOHCTPYKIMjy RO mojcucreMa ykinamamwa (14 eremenara mo
noacucremy). IIpsa ¢aza ekcriepuMeHTaIHOr HCIUTHBAaKkA peali30BaHa je KopuihewmeM
opurMHaIHuX ES enemeHaTa uYuju CTENEH YyKJIamama COJIM U3 MOPCKE BOJAE H3HOCU
99,75%. HenaBuo cy tuacupanu NanoH,O meMOpaHCKHM MOAYNMH ca yHampeheHum
CTETICHOM YKJIamama COU U3 Mopcke Boze o 99,8%. OBu elneMeHTH Cy HAO0aB/LCHH H
TeCTHpaHU NoJ yoOuuajeHuM 7DS KOHIEHTpaljaMa MOPCKE BOJIE Kao U 32 MOPCKY BOIY

Behe TDS koHIEHTpaIyje, Koja je 1o0ujeHa mpoIecoM OMMCAaHUM y TPETXOIHOM JCTy.
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Hakon 3aBpmieHor ucnutuBama 10 memOpanckux enemenata QFX SW ES, tpu

eJIEMEHTa Cy M3/IBOjeHa U3 €KCIEPUMEHTAIHOT MOCTpojera RO U cadyBaHa 3a aHAIN3Y

ayTOTICH]OM.

5.4.1.1 ExcnepuMeHTaMHO HcnuTHBamwe ES memOpanckux moay.aa (10
eJIeMeHATA)

[Toxcuctem Op. 1 cucrtema 3a peBep3MOMIIHY OCMO3y MOpPCKE Bojae OHO je
omnpeMJbeH ca 5 MemOpaHckux einemeHata QFX SW 75 ES mo jemHoj MeMOpaHCKO]
MOCYZIM TIOJI TIPUTHCKOM Y LUJbY aHAJIHM3€ paja OBHX MeMOpaHa, MPH BUIIEM IPOTOKY
npeuniheHe Boje ca HCTOBPEMEHUM MamHM OpojeM MeMmOpaHCKkuX enemeHara. OBa
KOH(HTypanuja je IOCTaB/beHa Kako OW OWIIM aHAIM3WPaHU WHBECTHLIHMOHU TPOIIKOBU
nporeca RO xopumhemeM Mamer Opoja MeMOpaHa y3 HMCTOBPEMEHO 3apiKaBambe
TUTAHUPAHKUX KananuTeTa npeynirhere Boe.

[Tocmarpanu cy paaHu mnapamerpu cucteMa ROy UWBY HCIHHMTHUBAKbA
neppopmancn ¥ cTabmwiHOCTH cucTeMa. TpaHCMEMOpPAaHCKHM TPHUTHCAK M MOTPOIIA

eHepruje cy 6maro nopaciu TOKoM paja, ciavka 5.10.
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Crnuxka 5.10. Crnenuduuna notpoiuima eHepruje cuctema RO xoju caapxku 10
MeMOpaHckux Moxyna tuna QFX SW 75 ES y TOKy omnepaTuBHOT BpeMeHa
npemMa IMPOMEHH TPAaHCMEMOPAHCKOT MPUTHUCKA MOPCKe Boie [78]
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Huckontunyuret je npumehen tokoMm 90. naHa pana (0O3Ha4€H CTPENHIIOM), a
300r nmorpebe 3a MOHOBHUM IIOKPETaHEM CHUCTEMA HAKOH JIyror Mepuojia MUpPOBama.
HakoH mera, cucteM je NOKpeHyT ca HWXHMM IPOTOKOM, HAKOH yera je CTaOWIN30BaH U
NPUIIPEMIBEH 3a JoJaTHa HUCHHUTUBama. Ilopen Tora, youeHo je mga cneuudpuyHa
MOTPOIIba CHEePTUje y CHUCTEMY CBEYKYNHO TOKasyje omamajyhu tpenn. Mcrto Tako je
youeHo na je TDS mapamerap MOpPCKE BOJE 3HAa4ajHO ONA0 y OJHOCY Ha IMPETXOAHU
NepuoJ, ITO je TMocienuna reorpadcke JIOKamuje y3opaka MOPCKE BOAE W TOYETKa
CE30HE KHIIIa Y TOCMAaTPaHO] reorpadckoj 00IacTH.

Kao mro mokasyjy momamm Ha crmumu S.11, paxg ca cTaOWIHHM TIPOTOKOM je
OJpKaBaH TOKOM HCIHUTHBAama. Y 0OYCHO je J1a ce CTENEeH KOPUCHOCTH MpoIeca He3HATHO
cMamyje TOKoM pazaa. Ilopex Tora, BpeOHOCTM Haja MNPUTHUCKA YCIEI Tpema
MeMOpaHCKHX MoOIyjia cucteMa RO mManu Cy TeHAeHIHjy pacta. OBO Cy MHIMKATOPU
3allpJbaHOCTH MEMOPAHCKOI CHCTeMa. YO4EH je eKCIIOHEHLHUjaJlHu IOopacT Kao

HHAWUKATOP 6H033npn>aHocm.
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Cnuka 5.11. 3anpeMuHCKH IPOTOK Npeunirhere Boie, CTENeH KOPUCHOCTH Tpo1ieca u
naJi IpUTHCKa ycien Tpema cucreMa RO Koju caipKu
10 memOpanckux moxyna tuna QFX SW 75 ES

TokoM pajga mocMaTpaH je HHUBO KOHIEHTpalldja pacTBOPEHHX MaTepuja y

MOpCKO] BOJM M CTENEH OACTpamuBama coiau mpouecom RO. Ilomamm yka3syjy Ha
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CBEYKYIHH omanajyhm TpeH cTeneHa OJCTpamKBama COdM y mnoacucremy Op. 1 y3
MCTOBPEMEHH II0pacT KOHIIEHTpallMje pPacTBOPEHHMX MaTepHuja y mnpeduinheHoj BOAH,
ciuka 5.12. Cmameme nephopMaHCH Mpoleca OJCTPABUBAKA COTM MOXKE Ja yKaXKe Ha
napameTpe KOju ce 0JJHOCE Ha KBaJHUTET MaTtepujana memoOpane. Ca apyre cTpane, pasior
MOJKE CTajaTH y KOHIIEHTPAIMOHO] MOJIapH3alHjy POy3pOKOBaHO] Onodmimom, koja ce
MaHudecTyje moBehameM KOHIEHTpAalje PAacTBOPEHUX MaTepHja y3 caMmy MOBpII

MeMOpaHe U CMambemhe TYpOyJICHTHOT CTPYjama Bo/Ie HETIOCPEIHO Y3 TIOBPII MEMOpaHe.

5.4.1.2 ExcnepuMeHTAJTHO HcnuTHBaWke ES MemMOpaHckux Moayaa
(14 enemenara)

QFX SW 75 ES cy BHCOKONPOTOYHH MeMOpaHCKH eleMeHTH. KapakTepucTtika
OBOI MeMOpaHCKOT MaTepHjajia je noBehaHa mporycT/bUBOCT BOJE, IPU YEMY CE CMambyjy
norpede 3a KOJMYMHOM MeMOpaHCKMX TOCyJa TMOJA IPUTUCKOM Y CHCTEMY.

ExcnepuMeHTalHO WCTIMTHBAKE j€ HM3BEACHO Yy CKIQAy ca MPETXOAHO O0jallmheHUM

nocrynuuma.
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Crnuka 5.12. CterneH ofcTpamuBama COJIM U3 MOPCKE BOJIC, KOHIIEHTPAIHje PACTBOPCHUX
conu y npeunmhenoj Boau y cucremy RO xoju caapxu 10 MeMOpaHCKHX MOJTyJia THTIA
QFX SW75ES
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[Topen Tora, ymoTpeboM oBOor MeMOpaHCKOT MaTepujana moryhe je moctuhu
3aXTE€BaHU MPOTOK NpeuniiheHe BoJe MPU HUKEM TPAHCMEMOPAHCKOM IMPUTHUCKY, LITO
BOJIM Ka CMamely crelupuyuHe NOTPOLIke eHepruje y cucteMmy. OBa mpeTnocTaBka je
mpoBepeHa TocTaBibambeM 14 enemenata QFX SW 75 ES y moacuctem Op. 2 pamu
EKCTIEPUMEHTAITHOT UCITUTHBAHA.

TpancMeMOpaHCKH MPUTHUCAK U IOTPOIIKA €HEpruje cy TOKOM pajia He3HATHO
nopacny, ciuka S5.13. Jluckontunyurter je mpumehen Tokom 37. mana pana (03Ha4YeH
ctpenunoMm Op. 1), yenen 3amene DOW Filmtec memOpana NanoH,O membOpanama. Cu
nogar 1o 37. maHa ce omgHoce Ha pan ca DOW Filmtec memOpanama. Ilan
TPaHCMEMOPAHCKOT TPUTHCKA W CHenu(UYHE TOTPOINHE CHEPruje MOCMATpaH je Of
noyeTka onepatuBHOr paga NanoH,O wmemOpana. Mehytum, TpaHcMeMOpaHCKU
NPUTHCAK je pacTao W W3HAJ HUBOA HAjBUIIET TPAHCMEMOPAHCKOT TPUTHCKA TOKOM
onepatuBHOr paga ca DOW Filmtec mMeMOpanama, JIOK je cHenu@uYHa MOTPOIIHA
EHEepruje MMalia TPeHJ CMamuBama. J[pyrum TUCKOHTHHYHTET Ha civii 5.13 (o3HayeH
cTpenuiioM Op. 2) je yodeH HakoH 157. maHa paja, MITO je TOCIEeAWIia MOHOBHOT

MOKpETama CUCTEMA IIOCJIC OYKET IIEPpUoJia MUPOBamha.
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Cruka 5.13. Cneungudna NoTpoIImha eHEprije CucTeMa KOju cafpxu 14 MeMOpaHCKUX

mozyna tunia DOW Filmtec no 37. nana u memOpaHckor moayna tuna QFX SW 75 ES 3a
BPEMEHCKH MepuoJ nocie 37. gaHa nmpema npoMeHH TpaHCMEeMOPaHCKOT PUTUCKA
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Hakon Tora cucrem je NOHOBO MOKPEHYT y LUJbY NPOU3BO/IKE KOHIEHTPOBAHE
BOJIE, 3a Hape/lHa eKCIepUMEHTalHa HuchnuTHBama. Kao um npu ucnurtuBawy 10 ES
MeMOpaHCKHX MOJyJja, mpuMeheHo je Ja je ocTBapeHa Mama BpPEIHOCT crenuduyHe
noTtpoume enepruje 158. nana pazga, ycnen naja konuentpanyje 7DS y MOPCKOj BOAM.

Ha ocHoBy rpaduka, npuka3aHux Ha Ciuiu S.14, paJHUu PEeKUMH Ca CTAOMITHUM
MPOTOKOM TpeuriniieHe BOJe OJAp)KaBaHW Cy TOKoM wcnutuBama 14 QFX SW 75 ES
Monyna, mocie 37. mana. ToOKkOM paja je yO4eHO Ja je BPEJHOCT CTeleHa KOPUCHOCTU
nporeca RO Ouna Beoma crabmiaHa. Mmak, BpemHOCT majga NMPHUTHCKA YCIEN Tpema je
ropaciia eKCIIOHEHIIHjaJTHO, IITO MPEICTaBha TUIIMYAH HHIUKATOP OM03aIrpIbaHOCTH.

CreneH ojicTpamHBamka COMM W KOHIEHTpalWja pAacTBOPEHUX Marepuja y
npeunnrheHoj BOM y MoJicucTeMy Op. 2 cy npukazanu Ha ciuii 5.15. Tloganu nmokazyjy
MopacT KOHIICHTpAlWje pPAaCTBOPEHHMX MarepHja y npedynmiheHoj BOAW TpHU 3aMEHU
DOW Filmtec memOpana NanoH;O memOpanama. OBO ykazyje Ja BHUCOKOIIPOTOUYHE
NanoH;0 membpaHe 103B0JbaBajy 3HaTaH MPOJIa3aK COIM KpO3 MEMOpaHy, IITO 3HAYajHO

CMamyje CTEeNeH OJCTpamrBama coliu cuctema RO.
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Crnuka 5.14. 3anpeMUHCKH IPOTOK Npeunirhere Boie, CTENeH KOPUCHOCTH Ipotieca u
naJl IpUTHCKA ycien Tpema cucreMa RO xoju canpxku 14 MemOpaHCKUX
enemenata tuna QFX SW 75 ES
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ITopen Tora, youeH je ONMITH TPeHJ Haja CTENEHa OJCTpamMBama coiu. OBaj
TPEeH] y NojalyMa ce NPWINYHO MoJyJapa ca nmoBehameM BpEeIHOCTH Maja MPUTHUCKA
ycien Tpemwa y CHCTeMy, IITO YKadyje Ha egeKkaT KOHIEHTPalHMOHE IoJIapHu3aluje

MPOY3pPOKOBaHe cliojeM OnoduiIMa Ha MOBPIIMHU MeMOpaHe.
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Crnuka 5.15. Ctenen oacTpamuBama COJIM U3 MOPCKE BOZIE, KOHIIEHTPAIH]j€ COIH y

npeunitheHoj Boau cuctema RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKUX
Moayna tuna QFX SW 75 ES

5.4.2 ExcnepuMeHTaJHO HCIUTHBame £S MmeMOpaHCcKHX ejleMeHaTa ca
Mo00/bIIAHUM KAPAKTEPUCTHUKAMA OJCTPABLUBAKA COJIM

QFX SW 75 ES cy BHCOKONIPOTOYHH MeMOpaHCKH eneMeHTH. KapakTtepuctuka
OBOI' MEMOpPaHCKOT MaTrepHjajia je MoOoJbIIaHO OJCTpamHBame coiu (mosehame ca
99,75% na 99,8%) [107].

BpenHocT TpaHCMEMOpaHCKOT TPHUTHCKA BOJZE, IMOTPEOHOT 3a OCTBapUBAHHC
3aJaTOr MPOTOKa NpeuninheHe BOJAE OBHX BHUCOKONPOTOYHMX MeMOpaHa je Mama y
nopehemy ca craHmapmHEM KOMEpUHWjalHUM MeMOpanama. Kako Ou ynopemwin
KapakTepucTuke HoBUX ES MemOpaHa ca BehMM CTENEHOM OJACTpamUBama COJIHM ca

KapakTepuCTHKaMa MPETXOMHUX THUIIOBA MEMOpaHa, y €KCIEPUMEHTAIHY HHCTAJAIH]y
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peBep3uOUIHE 0CMO3€ BOJIE NOCTaBJBEHO je U ucnutaHo 14 ES MeMOpaHCKHX elleMeHaTa.
Takohe cy ucTpakeHe KapaKTepUCTHKE OCTBAPEHOI CTEMNEHA OACTPamUBamba COJIM HPU

pajiHUM yCIIOBMMa HUCKE U BUCOKE KOHLeHTpauuje 7DS y MOpPCKOj BOJU.

5.4.2.1 ExciepuMeHTAJHO UcIUTHBame ES MeMOpaHCKuUX ejleMeHaTa ca
N000/bIIAHNM KapPaKTePUCTHKAMA OACTPABNBaHKA COJIM
kopuirthewemM MOpcKe BoJe HUCKe KOHLEHTpaluje
PacTBOpPEHHX COJIH

Hakon 3aBpmietka ucnutuBama 10 memOpanckux enemeHata QFX SW 75 ES ca
HUCKUM CTETICHOM OJICTpamUBama cojiu (5 enemMeHara 1Mo jeHOj MEMOPAHCKO] MOCYIH
IO/l IPUTHCKOM) y nojcuctemMy Op. 1 cucrema 3a peBep3UOMIIHY OCMO3Yy MOpPCKE BOJE,
UCIUTUBAHU €JIEMEHTH Cy YKJIOHBEHM M3 OBOI IOJACHUCTEMa, HAaKOH yera je y mera
nmoctaBjbeHo 14 memOpanckux enemeHara tuna QFX SW 75 ES ca BUCOKMM CTEIIEHOM
onacTpamuBama conmu (7 eneMeHara 1Mo jeIHOM CyAy MOJ TpPUTHCKOM). 3a moTpebe
UCIHMTUBAaWka Ipoleca NpU MamUM KOHIEHTpalujaMa pacTBOpEeHuX marepuja, 1DS

KOHIICHTpAIMja Y MOPCKOj BOAM U3HOCHIIA je mpuommxao 25000 mg/l.
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Crnuxka 5.16. Crnenuduina notpoiima eHepruje cuctema RO xoju caapxku 14
MeMOpaHCKHUX MOJyJia MOOOJbIIAHUX KapaKTEPUCTUKA OJICTPAambUBaba COIU
tuna QFX SW 75 ES
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Kao m Kox mpeTxomHOr EeKCIEePUMEHTAIHOI HWCIUTHBAbA, PaJHH IapaMeTpH
cucrtema cy mnpaheHu kako Ou ce aHanusupane neppopmMaHce M CTaOMIHOCT CHCTEMA.
TpancMeMOpaHCKM TNPUTHCAK W CHEUU(HUYHA MOTPOLIHA EHEpPruje IOCTEHEeHO CYy
noBehaBaHu TOKOM paja, ciuka 5.16.

[Tocreneno moBehame TpaHCMEMOPAHCKOT MPUTHUCKA MOPCKE BOJIE U CTieI(pUIHE
NOTPOLIKE CHEPruje y3pOKOBAHO j€ MOYETKOM TaJOoXKemha MaTepuja Ha HOBPLIMHU
MeMOpaHe M CMamemeM IPOIYyCTIFUBOCTH MeMOpaHe. TemrepaTypa MOpCKe BOAE je
uMala TpPeHJ Olajama TOKOM OBOT EKCIIEPUMEHTATHOT HCIOUTHBAmKka, IITO je
aHANM3MPAHO y HACTaBKy. M3 ca3Hama MPETXOJHOT HMCIHWTHBAKA, Y3POUHUK CMambemha
CBOjCTaBa TPOITYCTJFUBOCTH MeMOpaHe je Oumomomkor kapakrepa. I[lopem Tora, 300r
npupoae reorpacke JIOKalWje y3eTHX Yy30paka MOpPCKE BOJIE HHUCKHUX BpPEIHOCTH
pacTBOpeHNX MarTepHja, OTEeKaHO je mopeleme mapamerapa mpoueca RO Ha JpyruM
reorpa)CKUM JIOKanMjamMa. Y LUJbY OCTBapuBama MPEUU3HHjUX Hopelema, MOoTpolImka

eHepruje cucrtemMa Ouia je HopMajau30BaHa peMa KoHueHTpanuju 7DS Mopcke Boje.
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Crnuka 5.17. 3anpeMuHCKH IPOTOK Npeunirhere Boie, CTENeH KOPUCHOCTH Ipotieca u
naJ NpUTHCKA ycien Tpema cucteMa RO xoju canpxku 14 MemOpaHCKUX
Moxayna tuna QFX SW 75 ES
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Kao mTo je mpukazano rpadukom Ha ciuny S5.17, IpUIMKOM HCTIIMTHBaMmA je
oJpKaBaH cTa0WIaH 3alpPEeMUHCKH NpoTOK npeuunithene Boje. M3 rpaduka je ounrneaHo
Jla ce TOKOM pajia CMamyje CTENeH KOPUCHOCTHU Ipoleca, 0K BPEJHOCT Hajia MPUTHUCKA
ycien Tpewma Kpo3 CUCTEM MMa TeHJEHLUjy pacTa. To cy Moka3aTesbu MOYETKa CMambEeha
MPOITYCT/BMBOCTH MEMOPAHCKUX MOJTYJIa, Ka0 H CMambeha TEMIIEPaType MOPCKE BOJIE.

Toxom pama mpaheHe cy KOHIIEHTpallfje pacTBOPEHUX MaTepuja y mpedunrheHoj
BOJIM M CTETEH OACTpamuBama coimu mojacucreMa RO. [omamm ykasyjy Ha pelxaTUBHO
KOHCTAaHTaH CTENEH OJICTpambHMBamka CONM M PEJAaTHBHO KOHCTAHTHY KOHIICHTPAIH]y
pacTBOpeHNX MaTepuja y mpeynnrheHoj BOIU MPOU3BEACHO] Yy CHCTEMY IO JECETOT JaHa
pana, civka 5.18. HakoH Tora, OJCTpamWBame COJU j¢ 3HA4ajHO moBehaHo, JIOK je
KoHLeHTpauyja 7DS mnpeuninheHe Boje 3HayajHO cMmameHa. Yak u ca nosehameMm
OJICTpamHUBamka COJIM, KBAJUTET NMpeYuInieHe BOJAE je NCIO OYEKUBAHOT yCJIE]l BETUKOT

nposiaza coiu kpo3 NanoH;O meMmOpaHcke MOJTyJIe.
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Crnuka 5.18. Cternen oacTpamuBama COJIM U3 MOPCKE BOZIE, KOHIIEHTPAIH]jE COIH y
npeuntrheHoj Boau cuctema RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKHX MOTyJia
tuna QFX SW 75 ES ca MOPCKOM BOJIOM HHCKE KOHIIEHTPAIIH]€ COIN

CmamemeM TeMIepaType MOpCKe BOJe, CTEIICH OJCTpamHBamba COIH je moBehan
(caMuM THM cMameHa je KoHueHTpamuja 7DS mpeunmmheHe Boje, IITO je TPHUKAa3aHO

rpadukoM Ha caunu 5.19.
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Cnuka 5.19. CtenieH oAcTpamuBama COJIA U3 MOPCKE BOJIE, TEMIIEpaTypa MOPCKE BOJIE Y
cucremy RO koju caapxu 14 memOpanckux moxyna tana QFX SW 75 ES

Cmameme TeMIeparype MOpCcKe BOJE CMambyje MPOJIa3HOCT coiu MeMOpane RO,
YuMe ce OJCTpamuBame coiu mnosehaBa. [IpomycT/EMBOCT MeMOpaHCKHX Mojayia je
Takohe cMameHa, Tako Ja ce crnenu(uyHa MOTPOIIHha eHepruje moBehasa ca cMamemheM

TeMmIepaType MOpcKe BoJe.

5.4.2.2 ExciepuMeHTAJTHO HICTUTHBambe ES MeMOpaHCcKHX eleMeHaTa ca
NM000/bIIAHUM KAPAKTEPHCTHKAMA O/ICTPAIbHBaba COJIM Kopuihemem
MOpCKe BO/Ie BUCOKEe KOHIIEHTPanuje pacTBOPEHHX COJIH

ITo 3aBpuIETKY HCNHTHBaWa CTENEHa OJCTpamMBama colu 14 MeMOpaHCKHX
enemenata tuna QFX SW 75 R (7 enemenata o MeMOpaHCKO] TOCY U MO/ IPUTHCKOM) Y
noacucremy 6p. 3 cucrema SWRO, MeMOpaHCKH €JIE€MEHTH CY YKIOWEHH U IPEMEIITCHN
y moacucteM Op. 1 3a mpou3BOABmY KOHIIEHTPOBaHE BOJE BHUCOKE BpeaHocTu 1TDS
HEOITXO/IHE 33 eKCIePUMEHTAIIHO HcTuTHBame. [loncucrem Op. 3 je HAKHATHO MOKPEHYT
ca 14 membOpanckux enemenara (Beher) crenmeHa oacTpamuBama conu QFX SW 75 ES
(7 ememenara mo MeMOpaHCKO] TOCYau Moja mputuckoM). KoHmeHTpamuja comm y
MoOpcKkoj Boau Omina je mpuommkHo 44000 mg/l n moOujeHa je mpoueaypoM ONMHUCAHOM Y

MIPETXOJHOM OJIEJBKY.
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TpancMeMOpaHCKH MPUTUCAK U clieNU(pUYHA TOTPOLIKHA CHEPTHje MOCTENEHO Cy
noBehaBaHW TOKOM HcnuTHBama, cnuka 5.20. [locremeHu mopact TpaHCMeMOpaHCKOT
NPUTHCKA W Ccrenu(HUYHe MOTPOLIKHE EHEepPruje Y3pOKOBaH je IOYETKOM CMambemha
NPOIMYCT/BUBOCTH MEMOpAaHCKE TMOBPIIMHE. Y3POYHUK CMambeHha MpPOIMYyCT/BHBOCTH
MeMOpaHe je OHOJIOMIKOT KapakTepa.
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Cruka 5.20. Cnenm¢puana notpommsa cucrema RO koju caapxu 14 MemMOpaHCKHX
Moayna tuna QFX SW 75 ES y onepaTHBHOM IPOLIECY €4 MOPCKOM BOJIOM BHUCOKE
KOHIICHTPAIIH]j€ COIH

Kao mTo je mpukazano rpadukom Ha cauiu 5.21, TOKOM HUCIHUTHBama je
OJpKaBaH CcTaOWIaH 3allpeMUHCKH MpoTok mpeuntrhene Boxe. [lomamm mokaszyjy Omarm
najl CTereHa KOPUCHOCTU Ipoleca M Onard mopact BPEAHOCTU Maja MPUTHUCKA ycien
Tpema Kpo3 cHUCTeM. To Cy CBe TMOKaszaTeJbH IOYETKA CMambemha IMPOMYCT/HHBOCTH
MEMOpPaHCKOT CHCTEMA.

Ha cmmmum 5.22 mpukasaH je HMBO KOHIIGHTpAaIMje pPacTBOPEHUX MaTepuja y
npeynmheHoj BOAM W CTENEH OJACTpamuBamba CONM MOJCHCTEMA 32 MPOHU3BOIBY
npeunitheHe Boje. ExcrnepuMeHTanHM Mojaly yKasyjy Ha PpelIaTUBHO KOHCTAHTHO
OJICTpambUBakE COJIM W HUBO KOHIICHTpAIMje PACTBOPCHHX MaTepHja y NpednInheHoj

BOOH.
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Crnuka 5.21. 3anpeMUHCKH IPOTOK Npeunithere Boie, CTENeH KOPUCHOCTH Tporieca u
naJ NpUTHCKA ycien Tpema cucteMa RO xoju canpxku 14 MemOpaHCKUX

Moxayna tuna QFX SW 75 ES
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Crnuxka 5.22. CteneH ocTpambUBamba CONA U3 MOPCKE BOJIE, KOHIICHTPAIIHje COJIU Y
npeunnrheHoj Boau cuctema RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKHX MOTyJia
truna QFX SW 75 ES ca MopckoM BOJIOM BUCOKE KOHIICHTPAITH]E COH
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[Tpoceuna TemmepaTypa MOpCKE BOJE TOKOM E€KCIIEPUMEHTAIHHX HUCIUTHBAaMbA Ca
BHCOKOM KOHIIGHTpAIlMjOM pacTBOpeHHX MaTepHja 6una je 19,1°C. Oa temmepatypa je
penaTMBHO HHUCKAa 3a paJHe YycioBe mpoueca RO, yume je mNoOOJBIIAH CTENeH
OJICTpamMBamba COJIM YCJIEJ CMameHOr Ipojiaza ColM Kpo3 MemOpany. HMako je
OJICTpamHBakE¢ COJMM Ha TOBPIIM MeMOpaHCKOr MaTepujana mnoBehaHO TpW HUKO]
TEMIIEpaTypH, KBAIUTET NpeuninheHe BOAe je M Jajbe JIOMHUjH 300r BUCOKOT IpOJacKa

conu NanoH>O MeMOpaHCKHUX MOIyJIa.

5.4.3 3ak/by4lH eKCHEePHUMEHTAJIHOT HCIMTHBaKa ES meMOpaHckux
MoayJa

Pesynratu ekcnepuMmenTanHor ucnmtuBama NanoH,O QFX SW ES meMOpaHCcKux
eJeMeHaTa yKasyjy Ha He3a/l0BOJbaBajyhu CTETEH OJCTpamHBama COJH HE3aBUCHO O
koHteHTpanuje TDS mopcke Boje. KonneHTpanuja conu y npeyrmheHoj Boau, 1o0ujeHe
y eKCIEepUMEHTAIIHOM MOCTpojemy Ouna je oko 60% Beha o 3axTeBaHe KOHIICHTpaIlHje
TDS npeunmheHe BOjE 3a CBE YCIOBE CKCIEPUMEHTAa W pajaHe pexume. 300T
HE3a710B0JbaBajyNuX KapaKTepUCTHKA OCTpamUBamba COJIM, OBU MEMOPAHCKH MOAYIH
Tpebajy OMTH MPUMEHHUBAHN Y CHCTEMHUMA y KOjuMa je KoHleHTpanuja TDS Mopcke Bojie
HUCKa W/win y XUOpPHIHO] KOHCTPYKLMjHM cHCTeMa MEMOpaHCKUX Tocyaa IoJ
MPUTUCKOM, IIPU KOjOj IPOTOK BOJIE€ KPO3 CBAKU MOjeJMHAYHN MEMOPAHCKH MOAYJ MOKE

OuTH onTuMu3upaH. [72]

5.4.4 ExcrnepuMeHTAJHO HCIIUTHBambe R MeMOpaHCKHX MOAYyJIa

Kapakrepuctuke memOpanckux wMonyna tuma QFX SW 75 R cy Bucoke
BPEAHOCTH MPOTOKA MpeuriniiecHe BOJIe U BUCOKOT CTEMNeHa ojicTpamuBama conu [108].
3anpeMHUHCKHU NMPOTOK npeunitheHe Boae R MeMOpaHCKUX MOJyJa je HWKH y nopehemy
ca ES memOpaHCKUM MOAYJIHMAa, JIOK je CTENeH oAcTpamiBama cou mosehan Ha 99,85%.
Kako 6u ynmopenunu kapakrepucTuke R MeMOpaHa ca MpEeTXOAHO HcnuTaHuMm ES
MeMOpaHaMa, Kao M KapakTepucTUKamMa MeMOpaHa APYrux mpou3Bolaua, NOCTaB/BEHO j€
n ucnurano 14 memOpaHckux enemenara tumna QFX SW 75 R. OBu MeMmOpaHCKU
€JIEMEHTH Cy KacCHHj€ UCIUTAHMU MPH HUCKUM M BUCOKMM BPEIHOCTHUMA KOHIEHTpaluje

COJIM y MOPCKO] BOJIH.
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5.4.5 ExcnepuMeHTAJHO HCIIUTHBambe R MeMOpPaHCKHX MOAYJIa
kopumhememM Mopcke Boe ¢ca HUCKOM KOHLIEHTPAIIUjOM
PACTBOPEHMX COJIU

VY CcBpXy ucnHTHBama pagHUX pexuma cucrema RO, xopucrehu NanoH>O

MeMOpaHe BHCOKOI CTENeHa OJCTpamMBama COJIM M BHCOKE NMPOINYCT/BUBOCTH BOJE, Y
nojacucteM Op. 3 mocrtaBibeHo je 14 QFX SW 75 R memOpaHckux enemenara (7
eleMeHaTta 10 TOCYOd IO TMPUTUCKOM). TOKOM HCTHTHBama KOHIEHTpauuja 7DS
Mopcke Bojae Owna je mpubOmmwkHo 31000 mg/l. Kao wm  kox mperxogHOT
EKCIIEPUMEHTATHOT HCIUTUBAa, PAJHU MapaMeTpu cucteMa Ouinu cy npaheHu Kako ou
ce ucrmTane nepdopmMance W CTaOWIHOCT cucteMa. TpaHCMEMOpPAaHCKHA TPUTHUCAK U
cnenr(uYHa TOTPOLIHa eHEprHje 3a MeMOpaHcke enemente QFX SW 75 R npukazanu cy
Ha cimumu 5.23. TpancMeMOpaHCKM TPUTHCAK W CHelM(UYHA TOTPOIIkHA EHEepruje
MOCTETEeHO ¢y ce moBehasanu TokoM pana. [Ipumehen je 6maru maj TpaHcMeMOpaHCKOT
MPUTHCKA U CTIeNU(pUIHE TOTPOIIkE eHepruje 64. naHa mporeca 300T CMamkemha CTENeHa
KopucHocTH mporneca. [locreneHo moBehawe TpaHCMEMOpPaHCKOT NPUTHCKA U
crienr(puyUHe MOTPOLIHE EHEPrije NOCIEHIIA je CMambEeha NPONyCTJbUBOCTH MEMOpaHe.

Kao mro je mpukasaHo eKCepUMMEHTAIHUM MOoJaluMa, ciuka 5.24, 3apeMHHCKU

NPOTOK npeunitheHe Boje MMao je CTaOWiIHEe BPEIHOCTH y TOKY ucnutuBamwa NanoH>O
QFX SW R monyna (nocie 8. 1aHa) TIOJ] HUCKKAM yclIoBUMa KoHIeHTpanuje TDS mopcke
Bojie. CTeneH KopuCHOCTH mporieca je 9. mana moBehan Ha 50% kako Ou ce moBehana
MPOM3BOa NpednmheHe Boxe W HcnuTane nepdopmance MeMOpaHe IMOJ YCIIOBHMA
BHCOKOI' CTEleHa KOPUCHOCTH npoueca. HakoH Tora creneH KOpUCHOCTH Ipolieca 6o je
penaTHBHO CTaOWiaH, TNpuKa3yjyhm Omarm TpeHJ omagama TOKOM paja, H3a3BaH
CMameHkEM TIPOIYCTIFUBOCTH MeMOpaHe. BpemHocT majga mpuTHCKa ycien Tpema
cucTeMa ce Takohe eKCroHeHIMjaHo moBehasa, ycien OHOIOMIKOT y3pOUHUKA CMambemha

MPOIYCTJBUBOCTH MeMOpaHe.
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Cnuka 5.23. CneunguyHa NoTpolIkha eHepruje ¥ TpaHCMEMOPaHCKU IPUTHCAK CUCTEMa
RO xoju canpxu 14 memOpanckux moayna tuna QFX SW 75 R ca HUCKOM
KOHIIEHTPAL1jOM COJIM MOPCKE BOJIE
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+ 3anpeMuHCKH NpoToK  m CTeleH KOPHCHOCTH [lax mpHTHCKA YCIed TPema Apy
npeunmifieHe Bofle mpoleca

Crnuxka 5.24. 3anpeMHUHCKH MPOTOK Ipeyuinnere Bojie, CTENeH KOPUCHOCTH Mpolieca U
naj| MPUTHCKA yCle Tpema cucteMa RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKHUX MOJyJa THTIA
QFX SW 75 R ca MOPCKOM BOJIOM HUCKE KOHIICHTPAIIH]jE COJIN
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Ha cmumm 5.25 mnpukazaH je cTemeH OJICTpamKBamka COMM M KOHIEHTpaluja
pacTBopeHMX Marepuja y npeuunmthenoj Boaum noacucrema Op. 3 3a mpepamy Bome. Y
eKCIIepPUMEHTATHAM ToAalMa npuMeheH je TpeHI cMamemha CTeleHa OACTParmUBamba

COJIM. EKCHCpI/IMCHTaJ'IHI/I noganmu ce HOKHaHajy ca nmocMaTpaHum noBehameM BPECIHOCTU

najga TMPUTHCKA ycien Tpewa Ap,. Onamajyhu TpeHa CTemeHa OACTpamuBama COJIH,
3ajeqiHo ca moBehambeM Ap,, MOKe ce 00jacHUTH e(EeKTOM KOHLEHTPALHje MoNapu3alije

M3a3BaHe cliojeM OnoduIMa Ha MEMOPaHCKO] TTOBPIIIH.
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Crnuka 5.25. CterneH ofcTpamuBama COJIM U3 MOPCKE BOJIC, KOHIIEHTPAIIHje PACTBOPCHUX
coim y npeunmhenoj Boau cuctema RO Koju caapxu 14 MmeMOpaHCKHX
Monayia tuna QFX SW 75 R

5.4.6 ExcrnepuMeHTAJHO HCIUTHBame R MeMOpaHCKUX MOayJj1a
kopumhemeM Mopcke BoJe BUCOKe KOHIIEHTpAaLMje CoJIu
VY muipy ucnmTHBama Kapakrtepuctuka NanoH,O memOpaHckux moayna QFX
SW 75 R, moacucteM Op. 3 cHabmeBaH je MOpPCKOM BOJOM MPUIPEMIBEHOM 32
eKCIIEpUMEHTAJIHE YCJIOBE HCIUTHBamba BUCOKE KOHLIEHTpAlMje pacTBOPEHUX MaTepHja.
Konnentpamuja 7DS y MOPCKOj BOIU 3a €KCIIEPUMEHTATHO HCIUTHBAKHE W3HOCHIIA j€

npubmmkao 42000 mg/l. Kao u kKo mpeTXoHOT UCIUTUBAA, PATHH PEKUMH CUCTEMa
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cy mpahenu kako Oum ce ucnurane nepdopmance M cTabHiIHOCT cuctema. Ilpurncak
MOpCKe Bojie U noTpouima enepruje QFX SW 75 R MmeMOpaHCKUX MOJyJa MPHKa3aHH Cy
Ha ciouuy 5.26. TpancMeMOpaHCKM TPHUTHCAK W crelM(UYHA TMOTPOIIa EHEepruje
nocterneHo ce mnosehaBajy TokoMm paga. [locremeno mnosehame TpaHcMeOpaHCKOT
MPUTHCKA U CHIeNM(UIHE OTPOIIHE EHEPTHjE j€ U3a3BaHO CMABEHEM MPOITYCTIEUBOCTH

MeMOpaHe.
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Crnuxka 5.26. CnenududHa NOTPOIIHha CHEPTHje CUCTeMa KOju caapku 14 meMOpaHCKUX
Moayna tuna QFX SW 75 R u TpaHcMeMOpPaHCKH MTPUTHUCAK
MOpPCKE BOJIE€ BUCOKE KOHLIEHTpAI1j€ COJIH

Kao mro je mpukazano rpadukoM Ha ciumm 5.27, y TOKY HUCIHTHBAMKA je
OJIp’)KaBaH cTabuiaH 3anpeMUHCKU NPOoTok NanoH;O QFX SW R memMOpaHCKUX MOyna
ca BHCOKOM KOHIICHTPAlLlMjOM PACTBOPEHUX COJM y MOPCKO] Boau. CTeneH KOPHUCHOCTU
mporeca je TOCTaB/beH Ha moueTHy BpemHocT on 40%, cucteM je paawo TpH
KOHCTAaHTHOM 3allpeMUHCKOM MpOTOKY npeuuninhene Boje. CTeneH KOPUCHOCTH Ipolieca
O0no je penaTWBHO cTabuinaH, mpukazyjyhu Onmaru TpeHI omnajama TOKOM BpeMeHa
nporeca. OBaj TpeHA yKa3yje Ha CMameme MPOoIyCcT/bUBOCTH MeMOpaHa. [lan npurucka
ycien Tpewa MeMOpaHcKor cucreMa Takohe mompuma Behe BpenHoctu HakoH 10. naHa
pana. Pactyhu TpeHz maga nmpuTHCKa yCIIeA Tpema HacTaje yciiea OMOIOMKUX Y3pOUHUKA

CMamCba MPOoNyCTIbUBOCTH M€M6paHC.
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+ 3ampeMHHCKH IPoToK  m CTeleH KOPHCHOCTH Ilazg mpuTHCKA YCIen TPema Apy
IpeyHIIiieHe Boge mmpoleca

Crnmka 5.27. 3anpeMUHCKH IPOTOK Npeunirhere Boie, CTENeH KOPUCHOCTH Tpotieca u
naJl IpUTHCKa ycien Tpema cucreMa RO Koju capKu
14 mem6panckux monyna tuna QFX SW 75 R

Tokom mporeca mnpaheHe cy KOHLEHTpaluje pPacTBOPEHUX MaTepuja y
npeuyntheHoj BOAM U CTENEH OJCTpamMBama ColM nojacucreMa RO. Jlobujenn nopanu
yKa3yjy Ha pPeJaTHUBHO KOHCTAHTaH CTENEH OJCTpamMBamba COJM U KOHIEHTpaluje
pacTBOpeHUX MaTepuja npeduitheHe BoJie 10 TPMHASCTOr JaHa Mpolieca, cimka 5.28.

Haxon 13. mana mporeca, cTeneH oJcCTpamUBama COJMU je 3HauajHO nosehal, a
THUMe je KoHIeHTpanuja TDS npeunmihene Boje 3Ha4ajHO cMameHa. Yak u ca moBehamem
CTEINeHa OJICTpamkHBaba COIM, KBAINTET NpedyniiheHe BoJie je UCMO/ OYEKUBAHOT YClIe[
BEJIMKE MPOJIa3HOCTH coiu Kpo3 NanoH,0O QFX SW 75 R meMOpaHcKe MOAyJIE.

Hakon wucrpaxkuBama y3pouHuka moBehama cTermeHa oJCTpamHBama COJH, a
caMHMM THM U CMamema KOHIEHTpamuje 7DS mnpeunmheHe Boxe TOKOM IMpolieca,
yTBpheHO je ma je TemmepaTypa MOpCKe Boje Omiia 3Ha4ajHO CMambeHa, ciuka 5.29.
CMmamemeM TemIeparype MOpPCKe BOJE CMamyje ce MPOJIa3HOCT coian MeMmOpane RO, a

noBchaBa crencH oACTpambUBamba COJIHU.

106



Tepmoounamuuxu npoyecu 00CmMparu8ara coiu U3 Mopcke 800e

100 1200
99.5- - 1100
s 99 - 1000 _

&
% 98.5- - 900 E
L [1F]
§ 98- - 800 §
44
£ 97.5 - 700 §
; :
5 971 - 600 2
=)
& 963 - 500 E“
] 2
5 9 - 400
o
95.5. - 300
95 , . . ; . 200
0 5 10 15 20 25 30

Bpeme nporieca (arHu )
+ OncTpamHBamke COTH = 7DS mpewmihiene pome

Cruka 5.28. CterneH ofcTpamuBamba COJIM U3 MOPCKE BOJIC, KOHIIEHTPAIHje PACTBOPSHUX
MaTtepHja y npeunniheHnoj Boau cucteMa RO koju caapxu 14 MeMOpaHCKUX MOyJa THTIa

QFX SW75R
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Crnuka 5.29. CreneH oAcTpamuBamka COJM U3 MOPCKE BOJIE MMPEMa TEMITEPaTypu MOPCKE
Bojie RO koju canpxu 14 memOpanckux mojayna tuna QFX SW 75 R
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ITocmaTpajyhu ca Jpyror acmekra, CMambelmeM TeMIepaType MOpCKe BOJE,
CMamyje ce HMBO IPOINYyCTJbUBOCTH MeMOpaHe, a caMuM THM ce noBehaBa cnenuduyuHa
HOTPOIIka eHepruje npoieca RO.

5.4.7 3ak/by4dlu eKCHePMMEHTATHOT HCIIUTHBaKa R MeMOpaHCcKuX

MOIyJIa

ExcriepMeHTanmHu  pe3ynTaTd pajga jaboparopjcke HMHCTamammje RO koju ce

onHoce Ha NanoH,O QFX SW R MemOpaHCKe eleMEHTe YKasyjy Ha yYMEpeH U CTelleH

OJICTparbUBamba COJIM HE3aBHUCHO O] KOHIICHTPALIN]€ COJIH Y MOPCKO] BOJIH.

Ocum Tora, kKao ITO je 3amaxeHo W kox pesynrata QFX SW ES memOpaHCKuX
MOJIyJIa, KOHIIEHTPAIja COMM Y peYrItheHoj BOAN Y €KCIIEPUMEHTAITHOM TIOCTPOjerby Omna
je oxo 60% Beha on 3axTeBane KoHIeHTpammje 7DS npeuninheHe Boze 3a CBE MCIHUTHBAHE
yCIJIOBE IpoIeca.

300r HeoaroBapajyhux mepdopmaHcu, OBM MEMOpPaHCKA MOJYJU Cy MPHUXBATIHUBH
caMo 3a MHAYCTPHUjCKE MPUMEHE Tpepajie BOXE, Iie je KOoHIeHTpauuja 7DS Mopcke Boje
HUCKA, WIN y XUOPHUIHO] KOH(UTYpaIMju crcTeMa MEMOPaHCKUX TMOCYJia TOJ MPUTHCKOM
MpY KOjOj MPOTOK TpeuuinneHe BOJE TMOje/IMHAYHUX MEMOPAHCKUX MOAyJIia MOXKE OHUTH
ONTHMM30BaH.

5.4.8 Pe3yaratu npoueca ynimhewma MeMOpPaHa XeMHjCKUM

pacrBopumMa

Yumheme MeMOpaHCKHX eJeMeHaTa XeMHjCKMM pactBopuMma (ckpaheno CIP)
U3BOJIM C€ Y CKJIaJly ca HaBeIeHUM OIMCAaHUM MOCTYNKOM 3a nojcuctem op. 1 (10 enemenata
QFX SW 75 ES) u noacuctem 0p. 2 (14 enemenara QFX SW 75 ES). OBa npouenypa je
U3BeJIeHa Kako O ce HCTpakuiia 0OHOBJBUBOCT Nep(hopMaHCH MEMOPAHCKHX eJIeMEeHaTa.

[Moctynak uywmmhema MeMOpaHCKMX MOAyna mojacucTema Op. 1  XeMujcKuM
pacTBoprMa pe3yiTHpao je OnaruM MmajoM TPaHCMEMOPAHCKOT MPHUTHUCKA W Omnajaajyhum
TPEHJOM BPETHOCTH Iajia MPUTHCKA ycied Tpewa Kpo3 cucteM, ciauka 5.30. [Ipumehen je
nopact KoHueHTpauuje TDS mnpeunmiheHe Boje, Wako ce HUBO KOHIEHTpauuje 7TDS
npeuniheHe BOJE BpaTHO Yy OUYEKMBAaHM MHTEpBAJ Iocie nap faHa mpoueca RO. OBaj
MOYETHM TMOpacT KoHIeHTpamwje 7DS mnpeunmmheHe BoAe je TMOCIeAWIa Kopuinhema

XEMHMJCKUX pacTBopa 3a uumhewme BUCOKe U HUCKe pH BpeaHocTH. OOHOBIBUBOCT
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MocMaTpaHux neppopMaHcu MeMOpaHCKHX MOIylia OWia je MpuxBaT/buBa, yKalyjyhu Ha

noTpedy Kopuithema pa3IMuUTHX pacTBOpa U MpoLEeypa XeMHjCKOT Yyuihema.
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Cnuka 5.30. TpancMeMOpaHCKH IPUTHCAK, Ml TIPUTUCKA YCIIE TPEHha KPO3 CUCTEM U
KOHIIEHTpAI{je COJM Y TpeunItheHoj BOIU Mpe U Mociie mporeca yninhema MeMOpana
XEMHJCKHAM pacTBOpuMa rojacucrema op. 1
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Cnuka 5.31. TpancMeMOpaHCKH IPUTHCAK, Al TIPUTUCKA YCIIE TPEHha KPO3 CUCTEM U
KOHIICHTpAIMje COJIM Yy MPEUHITneHoj BOJIU, IPe | MOcJIe Tpolieca ynihema MeMOpaHa
XEMHjCKHM pacTBOpHMA IMoJichucTemMa Op. 2
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Uumheme MeMOpaHCKHX MOJyNa TojcucTeMa Op. 2 XEMHjCKUM pacTBOpHUMa

PE3yATHPAO je CMamemheM TPaHCMEMOPAHCKOT NpUTHCKa 32 3,5-10° Pa 1 cMamemeM naaa

npuTHCKa ycien Tpema 3a 1-10* Pa, cimka 5.31. KoHuenTpanuja pacTBOpEHHX MaTepuja
TDS y mpeunmheHoj BOAM OCTaja jeé HA MCTOM HHBOY HakoH ummhema MeMOpaHa
XEMHjCKAM PacTBOpHUMA.

OctBapena je Oospa OOHOBJBMBOCT TiephopMaHCH MEMOpPAHCKHX MOIyJa
nojcucremMa O0p.2 y ogHOCY Ha moxacucteM Op. 1, ycnen kopumhema 0a3udHOT pacTBOpa
BHCOKe pH BpenHocTH 3a ynmhewme (on pH 11 mo pH 11,7). ITopen Tora, mojacuctem 3a
JieCaTMHU3AIM]y BOJIE j€ MMA0 BHIIM HUBO CMamemka MPOMYCT/HHBOCTH MEMOpaHa, Kao
IITO je TPHKa3aHO MHOTO BHIIMM BPETHOCTHMA Maja TMPHUTUCKA yCJen Tpema Kpo3
MemOpancku cucteM. OOHOBJBHBOCT TeppOpPMAaHCH MEMOpPAHCKMX MOJIyJIa HHje
OCTBapeHa Ha OYEKMBAHOM HHUBOY, yKasyjyhum Ha moTpeOy kopummhema pa3mTuuuTHX
pacTBopa u nporeaypa ynmhema MeMOpaHa XeMUjCKUM TOCTYIIKOM.

HonatHo uummmheme MemOpaHa OWJIO je H3BEIEHO Ha TMOJCUCTEMY Op. 2,
MOJM(DHUKOBAHUM XEMHjCKUM MOCTYNMKOM. MoaudukoBaHu moctynak OMo je u3BeACH Ha
cienehu HauuH:

1. Tloxcucrem 3a npepaay Boje UCHpaH je npeuuiheHoM BOAOM;

2. Kopumihen je 6a3zuunu pactsop (NaOH) pH Bpennoctu 11,3 ca 2% etuinen-

nuaMuH-TeTpa cuphetHoM kucemnom (EDTA) Ha nputucky ox 5,2-10°Pa y
Tpajamy on 2 cara;

3. Iloxcucrem 3a mpepamy Boje UCIIPaH je NpeuuineHoM BOIOM;

4. Kopumthen je pacTBop IMMyHCKe KucenuHe pH BpenHocTH 2,4 Ha IPUTHCKY

5,2-10°Pa y Tpajamy ox 12 catw;

5. Toncucrem 3a mpepaay Boje UCTIpaH je pednirheHoM BOJOM U MPHIIPEMIbEH

3a orepaTuBaH pal.

Hagenenu CIP mocTymnak M3BEJICH je Ha MOJCUCTEMY Op. 2 Kako OM Ce HCTPaKUIC
MoryhHocTH mo0oJbiama 0OHOBBUBOCTH NiepPopMaHcH MEMOPAHCKUX MOAYJA Y OJHOCY
Ha TIPETXOIHH TOCTymak. Pe3ynrar ekcriepuMeHara IMmokasyje Aa je JOIUIo A0 Oiaror
CMambelka TPAHCMEMOPAHCKOr NMPHUTHUCKA, KA0 U CMambemha BPEJHOCTH Maja NMPUTUCKA
ycien Tpewa mnoacucrema, ciuka 5.32. Y onHocy Ha mnperxogHu CIP mocTymak,
OCTBapeHO MO0O0JbIIake OOHOBIHLUBOCTH TepdopMaHCH MEMOpPaHCKHX MOJyJa je Ouio

HpI/I6J'II/I)KHO Ha UCTOM HJIM HCUITO MalkbCM HUBOY.
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Cnuka 5.32. TpancMeMOpaHCKH IPUTHCAK, TIaJl TPUTHUCKA YCIIE TPeHha KPO3 CUCTEM H
KOHIICHTpAIUje COJM Y MPeUYnITneHoj B, MPE U MOCIIE XEMH]CKOT Mpolieca ynnihema
MemOpana moaupukoBanuM CIP moCTymKkoM, ojcuctema op. 2

Pegynaratn nmperxoaHa TpH  UW3BeleHa MOCTynka yumhema MeMOpaHa
KopumrhemeM CTaHZapAHMX XEMHUjCKMX pacTBOpa IOKazajla Ccy HeepHKacHOCT
oOHOBJBMBOCTHU TIephopMaHcu MeMOpaHa. Jla 6u ce mocturia noBehana MpoOMyCT/HUBOCT
MeMOpaHa, a caMHUM TUM U Behu cTerneH KOpUCHOCTH Ipolieca, MOTPEOHO je NCTPaKUBATH
Apyra AOCTyIHa KOMEpLHjaliHa pelleha 3a Yniheme MeMOpaHa XeMHjCKUM PacTBOpUMA.

5.4.9 Opnoc u3mel)y ejieKTpUYHE NPOBOI/bUBOCTH M KOHLIEHTPALHje

PACTBOPEHMX COJIU

3a moTpede eKCIepUMEHTATHUX HCIHUTHBamka, Kako OW ce MOy3maHO yTBpAMIA
Kopenanuja u3Mely eneKTpu4YHe NPOBOJJBMBOCTH MOPCKE BOJAE M KOHIIGHTpaluje
pacTBOpeHNX MaTepHja, 00aBJHEHO je MCIUTHBAKE y30paka MOPCKE Boje, mpeuntrhene
BOJIC M KOHIIGHTPOBaHE BOJE y LMJbY OOyXBaTama IIMPOKOI CHEKTpa KOHIEHTpauuja

TDS.
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Crnuxka 5.33. 3aBucHOCT n3Mel)y eneKTpuiyHe MPOBOIJBUBOCTH

U KOHLIEHTpalKje COIU y BOJIU
Kao mro ce Buam Ha cmumm 5.33, xopemammja mmely 7DS u enekrpuyHe
MPOBOJJBMBOCTH j€ JMHeapHa, W oMoryhaBa moysgano mpensubame 7DS Ha OCHOBY

MEpCHha CIICKTPUIHE TPOBOJAJbMBOCTU BO/IC.

5.5 Ayroncuja memOpane

Hakon yxnamama 10 memOpanckux enemeHata NanoH,O QFX SW ES u3
noacucrema Op. 1, mpenmu, cpelmbd U 3a1HbHM MEMOPAHCKHM MOAYJ U3 IOCYAE MOJ
MPUTHCKOM je cadyBaH 3a ayTomncujy u aHamm3y. Ca cimke 5.34 je oumrienHo na je
IOpeamby €IeMEHT caJpXM HajBehy KOJMuYMHY Hacjara, 300r pacta M JIe[OHOBamba
OMOJIOIIKOT MaTepHjaa.

3a Mepeme YKyNmHE KOJMYMHE HATAJOKEHHWX MaTepHja Ha TOBPIIMHA MeMOpaHe,
M3BEJICH j€ MOCTYIaK Mepema cyBe Marepuje. OBaj MOCTYMAK je W3BPIICH MPYKYIIbakbeM
HATAJIOKCHUX MaTepuja ca IMOBpIIMHE MeMOpaHe KopHuimhemeMm mnpubopa ca paBHOM
omrTpunoM, Bojaehm padyHa ma ce He omTeTdH MEMOpPaHCKH MaTepHjall TOKOM

MPUKYTJbAbA.
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Cnuka 5.34. IloBpuinHe NojeJMHAYHUX cerMeHaTa MeMOpaHe: a) Mpeibu eJIeMEHT
0) cpeamU eJIEMEHT U B) 3a/1lbU €JIEMEHT
(cMep cTpyjama BOJE je ca JeBE Ha JECHY CTPaHY)

[Toctymak Mepema CyBe MaTepuje je MOHOBJbEH TPU IyTa 3a CBAKy JCOHUILYy H
MIPUMEHHCH j€ Ha CBE TPU JCOHHIIE CBAKOT MEMOPAaHCKOT elneMeHTa, ciuka 5.35. Ca cBake
JIcOHMIIe MeMOpaHe MaTepujal je NaXJbUBO MPHUKYIUBEH Kako Ou ce 00e30emuia

CHUMETpPUYHA FeOMETpHja y30paKa, ca MPEL3HIM MEPEHhEeM ITOBPIINHA y3UMamba y30paKa.

Crnuka 5.35. MemOpaHa ca mpuKa3aHUM MOBPIIIMHAMA 32 Y3UMambe y30paka MaTepujana

Jla O ce Tpenu3HO OJpeania KOJUYMHA HATAJOXKCHUX MATepHja Ha MOBPIIUHHU
MeMOpaHe, PUKYIUBCHN Y30paK MaTepHja je MakJbUBO MPEHET Ha KaTMOpUCaHy MOCYy Ty
3a Mepeme, 0e3 3Ha4ajHOr TyOUTKa MPHUIMKOM TPEHOIICHA. Y30pIH Cy 3aTUM OCYIICHU

Ha temnepatypu ox 105°C kako Ou ce ykiioHmMIa Biara, ciumka 5.36.
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Crnuka 5.36. Kanmubpucane mocyze 3a Mepeme Mace MPUKYIJbEHUX y30paKa
MaTepujajia ca MOBPIIUHE ClIojeBa MEeMOpaHe

Pesynratn mepema y3opaka CyBe MaTepuje y3eTHX W3 00JacTH (IEOHHIA) O
MOYETHOT JI0 KPajier Jella MeMOpaHCKe TOCyIe MOj NMPHUTHUCKOM Koja je caaprxkama 10
MeMOpaHckux enemenata tuna QFX SW ES, mpuxazanu cy Ha cimmu 5.37. U3 oBux
pe3yJiiTata je OYHMIJICIHO Ja je KOJWUYMHA HATAIOKCHHX MaTepHja HajBeha Ha MOYETHO]
JICOHUIIM MEMOpAHCKE IMOCYy/e IMOJI MPUTUCKOM U CMamyje Ce y CMepy 3aBpIIHOT Jeia
MeMOpaHcke nocyne nof npuruckoM [91]. OBaj TpeHn je Joruyas, jep je MOpcka Boja
HajOoraTHja MaTepujajIriMa U OPraHCKUM MaTepHjama Ha yliasy y MeMOpPaHCKY TOCyIy
nox nputuckoM. KoHIeHTpamyja oBUX MaTepuja ce CMamyje Kako MOpCKa BOJa CTPYjU
Oy’ MeMOpaHCKe Iocyle MOJ HPUTUCKOM, IITO PE3yATHPa CMAmbEHOM KOJIMYMHOM
Hacjara MaTepujaia Ha MOBPIIMHKA MeMOpaHe. OacTyname U3MEPEeHHX BPEIHOCTH Mace
y30paKa ce MO)Ke MPUIKCATU HEMPELH3HOCTH KOja Ce OJHOCU Ha BEIWYMHY MOBPLIMHE
y30paKa, Mamer ryOuTKa 1 Mace NPUWIMKOM NPEHOIIeHa y30paka ca MeMOpaHe y Tocyay
3a Mepeme, Kao U yuyenhy Malie KOJIMYUHE COJU TIPH MEepemy CyBe MaTepHje.

Ha ocHoBy m3MepeHux BpeJHOCTH Mace y3opaka (ciuka 5.37), mpeTnoctaBiba ce
Ja cy Haciare meMOpaHe Ouosomkor kapakrepa. Kako Oum 0oJjbe HCTpaKHIH OBY

XHIIOTE3Y, Y3€TH Cy Y30pIH ca MOBPIIMHE MeMOpaHe 3a ajby aHAIIU3Y.
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Cruka 5.37. Maca cyBe MaTepuje CBeJieHa Ha MOBPILIMHY MeMOpaHe Of MpeImber 10
3aber M0JI0Kaja MEMOPAHCKHUX eJleMeHaTa y MOCYAU IO IPUTUCKOM

[MocmaTpana je TpoAMMEH3HOHATHA TOBPIIMHA MeMOpaHe KopuirhemeM
SJIEKTPOHCKOT MHKPOCKOIA, KaKO OU ce y MOTIYHOCTH NPUKA3a0 MaTepHjaj Hacjara Ha
noBpImuHU MeMmOpane, ciuka 5.38. [locmaTpajyhin HaBeneHy cluKy, 3aKJbydyje ce Ja je
npUMapHa KOMIIOHCHTA HATAJIOXKEHOT CJioja OMOJIOIIKOT KapakTepa W TO mocMarpajyhu

henuje MukpoOa u excTparnenyIapHe MoJMMEpHE CYTICTaHIe Ha IOBPIIMHA MeMOpaHe.

SU70 10.0kV 16.5mm x300 SE(L) 100um

Cnuka 5.38. EXeKTpOHCKUM MHUKPOCKOIIOM CKEHHpPaHa IMOBPIIMHA OJBOJHOTI Jesia
CpeIber eleMeHTa MeMOpaHe

VYoueHe MyKOTHHE Ha MOBPUIMHU Cy HAcTajle yciel MpHUIpeMe y3opaka. Y30pIu
Cy OWJM TOTIYHO OCYIIEHH TIpe CIHKama CIEKTPOHCKHMM MHKpPOCKOIMOM. [IpeTxomHo
HaBE/ICHN HAUMH y3UMama y30paKa y3pOKOBao je (opMHpame MyKOTHHA Y OCYHICHUM

MaTepujanuma (OHopUIMOBIMA).
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5.6 Pe3yiaraTtu eKCepHUMEHTAJIHOT HCIMTHBama npoueca RO
xopumthewem Nano H,O memOpaHCKHX MOayJ1a

VY OKBHpY EKCHEpUMEHTATHUX HCTpaknBama oOyxBaheHo je mcnutuBame 1TFN
Mmarepujasia MeMmOpaHe. V3BpIIEHO je WCIUTHBAaKE MEMOPAHCKMX MOJIyJa MpEeYHUKA
100 mm u 200 mm. CBa UCNUTHBama 00AB/bCHA CY KOPHIINCHEM CKCIICPUMCHTATHE

uHcTananyje RO, civka 5.39.

Cnmka 5.39. ExkcriepumenTanao noctpojewe RO ca NanoHO
MeMOpaHCKUM MoayiuMma rpedrnka 100 mm

Excnepumenranuu pesyntatu NanoH,;O Moayna nokasyjy cTabuiIaH 3alpeMUHCKH
IPOTOK npeuuniihene BoJe U CTENEH OJACTpambUBamba COIM TOKOM Tpajama Mpoleca, Koju
j€ oIp>kaBaH y BPEMEHCKOM MHTEpBaily oJ roauHy aana, civka 5.40. [lpahen je edpexar
CMamemka MPOMYCTIEMBOCTH MeMOpaHa, Mpu 4emy je uuiiheme MeMOpaHa XEeMH]jCKUM
pacTtBopuMa ycremHo u3BeaeHo HakoH 1200 wacoBa paga u 4100 uvacoBa paxa. [IpBo
yumheme MeMOpaHa XEMHJCKUM IPOLIECOM H3BPIIEHO j€ y CKJIagy ca HpOLELypoM
OTHCAaHOM y TPETXO0JHOM MOTNaBiby. Jpyro xemujcko ynmiheme MeMOpaHa 00aBHEHO je

KopHIhemheM KOMEPIMjalTHOT pacTBOpa, npema npenopyuu komnanuje General Electric.
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ExcnepumeHTanHu nojany cTeNeHa OACTpamUBama CONM, MPUKA3aHU Ha CIUIH
5.40 mpencTaBibajy €KCTpalojalujy jeIHOT MEMOpPAHCKOT €JIeMEHTa Yy MOCYIAH MOJ
NPUTUCKOM, a HE IEJOKYIHO OACTpamuBame y nojcucremy RO. Ananusupajyhn
pesyarare ekcriepumenara 3a NanoH;O memOpaHcke eixeMmeHTe npednuka 200 mm, Koju
Cy mpuKazaHu Ha ciuiy 5.41, moTBphyjy Ia je ocTBapeH Behm cTemeH oJcTpamHBama
CONIK y oIHOCY Ha MeMOpane npeunnka 100 mm.

Ynopeanu npuka3 pagHux pexuma nporeca RO 3a QFX u DOW meMOpaHcke
MojyJie JaT je y Tabenu 5.2. Tpeba moce0HO HAIJIACUTH Jia je TeMIepaTypa MOPCKe BOJIC
uMalla pa3iuyuTe BPEAHOCTH Y EKCIEepUMEHTHMa. Hipke BpemHOCTH Temreparype
MOpCKE BOJIE€ JIOBEJIE CY JI0 MOO0JbIIamha OJICTPabHBaha CONH.

TaGema 5.2. Pe3ynratu mporeca oJICTpamiBamka COMH U3 BoJe cucreMa RO koju
caapxu QFX memOpaHCcKe MOYyJIe M KOMEPIIHjalTHO 3aCTYyIJbCHE
MeMmOpaHcke moxyne DOW

KomeprjanHo mupoxo
[Tapamerap QFX MeMOpaHCKH MOJTYJTH 3aCTyIMJbeHH MeMOPaHCKH
Moxnyinu DOW
3anmpeMuHa Mpou3BeIeHE 102 m¥/d 84.5 m’/d
BOJIC
CrerneH KOPUCHOCTH Mpolleca 44 1% 42.4%
TparncMeMOpaHCKU TPUTHCAK 49,6 — 51,1 bar 55,5 - 58,5 bar
[ToTpomma eHepruje 1,33 kWh/m’ 1,73 kWh/m*
KBanuter Bozie 192 - 246 mg/1 110 - 165 mg/l
Temmnepatypa Bojie 12,5 -16,1°C 11,7 - 15,1°C

Hakon anamm3e pagaux mapamerapa QFX MeMOpaHCKHX MOJyia y OJHOCY Ha
KoMepIjamHn MeMOpancku Moxyn DOW, npumeheHo je 1a Cy MOCTUTHYTE TOBOJBHU]jE
BPEIHOCTH YKYIHE 3alpeMHHE MpOM3BeaeHe NpeuninheHe BoJe M Mama crenupudHa
MOTPOIIkHa eHepruje. MehyTumM, KOHIIEHTpanKja paCTBOPEHNUX MaTepHja y npednirheHoj
Boau nobujeHa m3 QFX monayna je oko 60% Beha y ogaocy Ha DOW kxomepuwjainHu
MeMmOpancku Moxayn. OBH TOHanM ce TMOKJIAmajy ca pe3yiraTHMa I0jeIuHaYHHX

eKCIIepUMEHATA.

5.7 AHanu3a eHepreTcKux TPOUIKOBA NMPOLECcAa M MHBECTHIHOHUX
TPOLIKOBA MOCTPOjerha peBep3udnIHe 0CMO3¢e BOe

VYV umwpy yrephuBama ompabIaHOCTH Kopuuihewa BHCOKO npomycHux NanoH»O

MeM6paHCKI/IX MoOAdyJla y IpoueCcuMa OJACTpamHuBamba COJIUM H3 MOPCKE BOJAC BHCOKE
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KOHLEeHTpauuje TDS, NpUMEHEHO je HEKOJIMKO CUMYJAIMOHUX IpopadyHa 3a pasInuuTe
koHurypanuje NanoH,O membOpana y nopehewy ca DOW membpanama. [Ipopauynu cy
u3BeleHN 3a jenHodasHe/jenHonponazHe U JBodasHe cucreme SWRO. IlpernoctaBke
YCBOjEHE Y OBOj aHANM3W cy ciejiehe: KamaluTeT MOCTpojema mpeuniheHe BoJe W3HOCH
113562 m’/nam, KOHIIeHTpanuja coimu y Mopckoj Boam 40000 mg/l (koHIEHTparuje
MojeIMHAaYHIX MaTepHja MpHKa3aHe cy y Tadenu 5.3), Temmepatypa Mopcke Bojae of 25°C.
IMopex Tora, mpermocTaBjba ce Ja CTENEH KOPHCHOCTH CKIJIONA ITyMIIE W €JIEeKTPOMOTOpPa
nsHocu 90% wu na je moryhe octBaputn ymreny eaepruje on 30% kopumihemeM ypehaja 3a
noBpahaj eHepruje.

Tabena 5.3. Ilpuka3 KOHIEHTpalHja MOjeAUHAYHUX MaTepHja Y MOPCKOj BOJU

Katjorn mg/1 AHjoHN ppm
Awmonmnjak (NHy) 0,00 Oiyop (F) 1,29

Hatpujym (Na) 12248,11 Xaop (Cl) 22104,00

Kamjym (K) 504,40 Cyndaru (SOy) 3049,77
Marnesujym (Mg) 1487,64 Hutpat (NO3) 0,00
Kamujym (Ca) 432,11 Bbpowm (Br) 0,00
Crponrujym (Sr) 7,39 Kapbonatu(COs) 2,61

Bapujym (Ba) 0,01 me(‘l’;‘époi‘)’mm 154,64

Bop (B) 4,78

[lpu oBUM mpopauyHMMa, jeAWHAa TPOMEHJBMBA Owia je KOoH(HTypammja
MeMOPaHCKHUX Mocy/a Mol NputuckoM y cuctemy SWRO (Tun meMOpane, Opoj B pacriopen
3a xubpumnae cucreme). CBH OCTalHM pagHU YCIIOBH, Ka0 INTO Cy NPHIPEMa, TPAHCIIOPT
MOpcke Bojae W TmoBpahaj eHepruje cy octanu HenpoMemenu. CBojcTBa MeMmOpaHa
KopHIINeHNX y CUMyJalMOHUM IpOopauyHHMMa HpescTaBbeHa cy y Tabenu 5.4. Pesynratu
eKCTICpIMEHTATHOT HCTpaXkuBama mephopmancu NanoH,O memOpana TOKa3zyjy Ia cy
KOHIICHTpAallMje pPacTBOpEHHMX Matepuja mpeuuimiheHe Boje 3a 60% Behe on pesynrara
CUMYJAIIMOHUX MpopauyHa. [lopen Tora, pe3yiaraTd KOjU C€ OAHOCE Ha CHELU(PUUHY
HOTPOIIY €Hepruje, A0OMjeHH M3 CHMYNAIMOHUX IIpOopadyHa Cy BEOMa HENpEeLH3HU.
IMporemenn TpouikoBu NanoH,O memOpana 6w cy $475 mo MeMOpPaHCKOM €JIEMEHTY U

$450 3a komepuujaHe DOW meMOpaHCKe elieMeHTe.
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TaGema 5.4. Kapakrepuctrke MemOpana Koje ¢y KopurrheHe y mpopadyHHMa
nporpaMckor nakera Q" - Projection software

Dow Filmtec NanoH20 NanoH20
SW30HRLE OFX SW 400 NanoH20 OFX SW 400
440i ES Qi S G0 SR
Homunanau
cretieH 99,80 % 99,80 % 99,85% 99,85%
OJICTparbUBamba
coJI
[oBpumna* 41 m? 37 m? 37 m? 37 m?
Jle6spuna cinoja
MaTepujajia Koju
g 28 pm 28 um 28 um 28 pm
npevniiheHe Bome
3anpeMuHCKH
MPOTOK 3 3 3 3
g e 31 m’/man 52 m’/nan 34 m’/man 24,6 m’/nan
BOJIE
[Ipouenar
OAiCTparbuBarba N/A 89% 93% 93%
XEMH]jCKOT
enemeHTa bopa

5.7.1 Amnanu3sa jenHonposaa3zHe kougurypauuje SWRO

[MpumkoM TpojeKToBamka MOCTPOjea 3a JCCATMHU3ANM]Y, Y IMJbY CHaO/IeBama
npxxaBa brmckor Mcroka mujahom Bomom, Tpeba y3zetn y o03up ma Hajeha mo3BosbeHa
KOHIICHTpaIlMja pacTBOPeHUX Marepuja npeuuiithene Bojae nznocu 200 mg/l [109]. Ca Tauke
TJICIAIITAa MTHBECTUIMOHUX TPOIIKOBA JCCATMHHU3AMOHOT MOCTPOjeha, MOKEJPHO je J1a ce
KBaJMTeT mpeuninhene Boje octBapu y jeanodaznom cucremy SWRO [110]. V mwmy
OCTBapHBamka MUHAMAJHE CrelM@UIHe TOTPOIIkEe CHepruje, Kopumhene cy
BUcokonpoTouHe NanoH;O memOpaHe M HalpaBJbeH jeé HU3 CUMYJALMOHMX MpopadyHa y
CBpXy mopehema pesynrara ca xomeprujanHuMm MemOpanama (DOW Filmtec). Pesynaratu
npopadyHa 1o0ujeHnx npuMeHoM codreepa Q+ Projection Software ykasyjy Ha TO 1a HUje
owno moryhe xopuctutu NanoH,0O ES meMOpane caMOCTaIHO, 300T BUCOKE KOHIICHTpAIIHje
TDS npeunmihene Boge (Behe ox 500 mg/l). CmamemeM Opoja MEMOpaHCKUX MOCYyJIa IO/
MPUTHUCKOM U Opoja MEMOPAHCKHX €JIEMEHTA IPU MPOjeKTOBabY CMamby]y ¢€ MHBECTHLIMOHN

TPOLIKOBHU ACCATTMHU3AlITUOHOT HOCTpOjeH)a.
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VYV mupy noctuzama Beher creneHa KOPHCHOCTH Ipolieca, NMPUMEHOM pPaJHUX
peKuMa KOjU Cy H3HAJ MPENopydeHUX BpPEAHOCTH 3a IOjeAMHaYyHe MeMOpaHCKe
Mmarepujane, foseurhe 10 cTBapama Hacjiara y MeMOpaHama Ha HUBOY LI€JIOT ITOCTPOjemba.

VY by nocTu3ama 3aXTeBaHe BPEIHOCTH KOHLEHTpalKje COou y npeyriheHoj
Boau, KopumheHa je xomOumnamuja NanoH>O SR, R m ES meMOpaHCKHUX Moayia y
coTBEpCcKOM MpopauyHy (HamoMmume ce Aa SR MeMOpaHe CaMOCTalHO 3a7l0BOJbABAjY
npojekTHe 3axteBe). [lopehema paau, mpopadyHu cy Takole U3BEICHU 32 KOMEPIIH)aTHEe
MemOpane (DOW), mako xubpuanu cucremMu ca DOW memOpanama HHCY TOBOJFHO
UCTpakeHW. Pe3ynraTtu mpopadyHa npukazaHu cy y Tabemu 5.5, nobujenum wu3
nporpamckor makera Q" - Projection software.

W3 pesynrata mnpopaudyHa, HajHWXKAa chenqu(UYHa NOTPOIIkA EHEpruje
octBapeHa je kopumhemem DOW wmemOpaHCKuX Mopyna; mehyTum, OBO je jequHO
ocTBapsbuBO moBehamem Opoja MeMOpaHCKMX TOcyAa TMOj TNPUTUCKOM U Opoja
MeMOpaHa, IITO 3HaTHO NoBehaBa MHBECTUIIMOHE TPOILIKOBE MOCTPOjeHha. 3a MOCTPOjeHE
SWRO xamarrera 100000 m*/nan, peanaH Opoj MeMOpaHCKHX elleMeHaTa M3HOCH OKO
6300. Cumynupano noctpojeme caapxkano 6u 900 MeMOpaHCKHUX TIOCY/a MO/1 MPUTHUCKOM
n 6300 memOpanckux enementa. Kamga cy kopumheHe xuOpuaHe KoH(UTypaiuje
NanoH,O wmemOpaHa, ocTBapeH je BeoMmMa Jo00ap KBalUTeT mNpeddniiheHe BoOJE U
NOTPOIIa €Hepruje je Ouna penatuBHO Hucka. Kao mTo je HaBeneHO, pe3yiTatu
KoHeHTpanuje TDS mnpeunmhene Boae kopuimhewem NanoH,O wmemOpana cy
kopuroBanu 3a 60%, 300r jgoka3aHe paznuke u3mely npopadyHa u pe3ynraTta J100HMjeHUX
n3 ekcriepuMenara. [Ipopauyn xubpunanx koHdurypamuja NanoH>O memOpana yka3zyjy
Ha HU3y3€THO IIOBOJbHE pe3ynTare creruduuyHe mnoTpoume eHepruje. Ilopen Tora,
OCTBapeHU KBAJUTET MpeyHrmheHe Bojie XUOPUIHNX MEMOPAHCKUX CHCTEMa 33/10BOJbaBa
3axTeBaHEe ycioBe. 300T BHUIIMX HMHBECTULMOHMX TpoIKoBa NanoH;O meMOpaHCKHX
MOJyJia, YKYITHH WHBECTHIIMOHU TPOLIKOBH Cy Behwm. MelytuMm, ymrena y moTpomimu
eHepruje, y Oy)KeM BpPEMEHCKOM IIepHOAYy, IolpHHehe Mam0j BPEIHOCTH YKYITHHX
TPOIIKOBA MpolLieca OACTPambUBaba COIM U3 MOPCKE BOJIE.

Kopumhemem memOpanckor moayna mpednuka 200 mm TOCTUTHYT je OosbH
KBaJIUTET Nnpeuuninhene Boje yciiea noOoJbIIaHOT KBAIUTETA y IPOU3BOIHH MeMOpaHa.

ITopen nmoctuzama n00por KBanuTeTa npeuunrheHe Boje M HUCKE crenu(uyuHe

MOTPOIILE EHEPIHUje, MPEIHOCT XUOPUAHOT MEMOPAHCKOT J€CaTMHU3ALMOHOT CUCTEMA e
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CBUJCHTHA KaJa C€ IoCMaTrpa pacnoacia Ipojacka BOAC KpO3 HMHAUBHUAYAJIHC
MeM6paHCKe MoAyJi€, MOCTABJbCHUX I10 AYKHWHU MeM6paHCKe nocyae mnoj npuTuCKom,

cimka 5.42.

JIOKyMEHTOBAaHO je Ja y TOKY IIpoleca pPeBep3HOMIHE OCMO3€ IMpPHU BHUCOKHM
BpPEHOCTUMA IMPOTOKA BOJE Kpo3 MeMOpaHy Jo0ia3u 10 OpKer cTBapama Hacjiara Ha
MeMOpaHCKkiM TioBpiimHama cucrema SWRO [92],[93],[111],[112]. TIpema ToMe,
CHOCOOHOCT XMOPUAHOT CHCTEMa MEMOpPAHCKUX €JeMeHaTa Ja PaBHOMEPHO pPacHoenu
IPOTOK BOJIE KPO3 CBE MEMOpAHCKE €JeMeHaTe, MOXKE€ 3HaTHO CMamMTH IOTEHIH]jall
CTBapamba MeMOpaHCKMX Haciara yuraBor cucremMa RO. To he noBectu 10 3HadajHe
ylTele y TPOLIKOBMMAa €HEpruje, Mamer mnoBehama MpolecoM MOTpeOHEe BpeAHOCTH
TPaHCMEMOPAHCKOT TPUTHCKA, pehux 3axrteBa 3a unmheme MeMOpaHa XEMHjCKUM

NOoCTyNnurMa 1 OyKEr paJHor BCKa MeM6paHC.
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[Tosuija MeMOpPaHCKOT eeMeHTa

¢ BanpeMIHCKI IIPOTOK Npewnnliere Bome ® CTemeH KOPHCHOCTH HpoIeca Mo
MeMOPaHCKOM elleMeHTy

Cnuka 5.42. 3anpeMUHCKH IPOTOK NpeuniiheHe Bojie ¥ pacroiena cTerneHa KOpUCHOCTH
npolieca o MEMOPaHCKUM MOJTyJIMMa MO aKCHjaJIHOj Ay>KHHU MEMOPaHCKHX MoCya
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5.7.2 Hupycrpujcke u aBonposaasHe kongurypanuje cucrema SWRO

[Mpu mpormecuma JaecaavHHU3AINje MOPCKE BOJAC y HWHIYCTPHCKO] MPUMCHH 32
nporec npeynnthaBamka BOAE y MPBOM IpoJa3y ABONPOIA3HUX CHCTEMa, HE TOCTOjU
OTpaHMYCH-E y BUAY MAaKCHMaJIHE KOHIIEHTpAIWje PacCTBOPEHHX MaTepHja y mpedynirheHoj
Boau [113]. MelhyTum, BUCOKa KOHIIEHTpaIMja CONM y mpeunirheHoj BOAW HAKOH Tpoiieca
npBOr Tpojas3a, moBehaBa oOmepaTHBHE TPOIIKOBE CHUCTEMa JpPYyror Ipojasza
npeunithaBama Boje. [Ipopauyn necanmuHuzanmoHor noctpojea SWRO Mopcke Bone
kamarmrera 100000 m*/nan je mpukasan y tabenu 5.6. Pesynratu nmpopadyHa ykasyjy aa
je HajHmKa crnenuduYHa TOTPOIIkha eHepruje ocTBapeHa kopumihewmeMm NanoH,O ES
MeMOpana. Melytum, morpeban je Bemuku Opoj MmemOpaHckux Moxayna (9380) wu
MeMOpaHCKUX mocy/a moja nputuckoM (1340) mok KOHIIEHTpalnyja colu y npedninheHoj
BOM UMa 3HaTHO Behe BpeqHOCTH Y Topehewy ca apyrum koHdurypanujama (609 mg/l).

Jla Ou ce MCKOpPHUCTMIIA TOBOJbHA CBOJCTBA BHCOKOT MPOTOKA NpeunirheHe Boze
NanoH,O ES wmeM0OpaHa, y3 HCTOBPEMEHO CMamEHE BEIMYMHE IOCTpOjemha U
WHBECTUIIMOHMX TPOIIKOBA M OJAp)Kaja HHUCKA BPEIHOCT CIEUU(PUYHE MOTPOIIHE
eHepruje, kopuniheH je XuOpuIHU MeMOpaHckH cructeM (kombOuHanuja NanoH,0 SR, R u
ES memOpana). Ykymnan 0poj memOpana (6300) 1 MeMOpaHCKUX TIOCYIa TOJ IPUTHCKOM
(900) je 3nauajHO cMmameH. OBe KoH(Urypauuje cy Omie y cramy Ja cMambe HuBo TDS
npeunmthene Boje no mpuommxkHo 300 mg/l, oapxkaBajyhu crnenuduuHy MOTPOLIRHY
eHepruje penaTMBHO HuCKoM (mpuommkeo 3 kWh/m®). Kama ce xopucte KoMepimjanHe
membpane DOW SW30HRLE y xoudurypanuju 900 nocyna moJi MpUTUCKOM, TIOCTHXKE CE
HajO0OJBM KBanuTeT TNpeuminheHe Boae ca BehoM cHenuUYHOM MOTPOIIHOM CHEprHje
(HamoMeHa: KBaJMTET BOJE OBE KOH(UIypaluje je NPHUXBATJbUB 32 jETHOMNPOJIA3HU

cuctem). [Ipopauynu cy nobujenu us nporpamckor nakera Q° - Projection software.
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Ilpopauyn opyzoz nponasza eode cucmema SWRO

IIpernenom pesynarata npopauyHa NanoH>O ES eneMeHTH NMOCTUINIH CY HajHUKY
YKYIHY TOTpolIwky eHepruje. Melhytum, TDS mnpeuunmiheHe Boje uUMao je HajBHUIIE
BpenHocTH. Jla O6u uctpaxkunu ynorpedy Bucokonpotodnux NanoH,O ES MeMOpaHCKUX
eJIleMeHaTa y JBOIPOJIA3HUM CHCTEMHMa U aHAJU3UpPAIM HUBO yIITene creuupuyHe
MOTPOIE CHEepPruje, W3BpIIeHA je cumyianuwja ca NanoH,O ES MeMOpaHCKUM
eJIeMeHTUMA 3a TpBU npona3 u cumynanuja DOW BW30-440i memOpanckux moayna (3
¢aze, crenen kopucHocTH Tporieca ox 90%) 3a apyru npomna3. Ca CBPXOM IUPEKTHOT
nopehema pesynrara, u3BeneHa je AogaTHa cuMmyiamnuja kKopumhemem DOW SW30ULE
MeMOpaHCKHX eleMeHara 3a rnpsu npona3z u DOW BW30-440i memOpaHCKHX eleMeHaTa
(3 tase, crenen kopucHOCcTH mporieca o1 90%) 3a qpyru mposnas.

Pesynratu cumynaunuje 3a cueHapuo y kome cy kopumthene NanoH,O ES
MeMOpaHe y TIPBOM TIpoJIasy, MOKa3yjy Ja je 3a Apyru mpoJia3 motpedHo goaataux 1,02
kWh/m’ crienduIHe TOTPOLIkhe eHepruje. MHBECTHUIIMOHH TPOUIKOBH JIBOMPOJIA3HOT
cuctem RO cy $ 5400000.

[Topehema paau, kaga ce npeu nponas cactoju on DOW SW30ULE membpaHna,
noacucteM RO npyror npoiaza ca DOW MeMOpaHCKUM eJIeMEHTHMA 3aXTeBa JOAATHUX
0,67 kWh/m’ ciermmane norporse eHepruje. TPOIIKOBH 3a 0Baj ABONPOIA3HH CHCTEM
RO cy $ 4500000. [Ietasbu OBUX CHMYJIallija Cy IpHKa3aHu y tabenu 5.7.

Nako ynotpeba NanoH>O mMeMOpaHa y IpBOM MpoJia3y BOJIW HUKOj CHIETIMPUIHO]
MOTPOIIY eHepruje, Bumu 7DS npeunttheHe Boje pe3yaTHpao je BehoMm MmoTpourmoM
eHepruje y napyroMm nponaszy. CyMmupaHu pe3yiaTaTd ykasyjy Ja je Kopulnheme
BHCOKOTNpoTOUHHX NanoH,O ES wmemOpana y nBomponiazHoM cucteMy SWRO
HEHCIIATHBO Ca CTPaHE TPOIIKOBA E€KCIUIOATAlMje W MHBECTUIIMOHHUX TPOUIKOBa. Tpeda
HAIIOMEHYTH Ja Cy pe3ylTaTH CHMYJIAIMOHHUX IMPOpadyHa KOHICHTPAILMje pacTBOPEHHX
MaTepuja mpeunmhene Boxe 3a NanoH>O, KOpUTOBaHH Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAIHOT
UCTpaknBama KopuirhemeM nadopaTopujcke uHcTanammje. Kopumrhemem MeMOpaHCKIX
Moayna npeunrka 200 mm mocturHyTte cy OoJbe BPEIHOCTH KBalHMTeTa NpevyuinneHe

BOAC yCJICq MOOOJBIIIAHOT KBAIMTETA Yy IpOU3BOAKHLU MeM6paHa.
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5.7.3 TlpopayyH MHBeCTMLMOHUX TPOUIKOBA NpoLeca OACTPAKBLUBAKBA COTH

U3 MOPCKeE BOJi€

360r Behux mojenuHyHUX TpomikoBa NanoH;O mMeMOpaHCKUX MOJyJa, YKYITHH
MHBECTUIIMOHM TPOLIKOBM 3a €KBUBAJIEHTHY H3Tpaliby MOCTPOjeHmha, OAHOCHO 3a UCTU
O0poj MeMOpaHa U MoCyJa MoJ MPUTHCKOM je oKO 1% Behu Hero Koj MmocTpojema Koja
kopucte komepuujaiae DOW membOpaHncke moxyine, Tabena 5.8. [lopen uumweHune aa cy
MHBECTUIIMOHH TPOIIKOBHU M3IPaIibe TIOCTpOjea BehH, MOTpolIma eHepTruje MoKe OUTh
cMameHa npuOmmKHO 5% y ogHocy Ha ynopeauwBu cuctem ca DOW SW30HRLE ca
KOMepIjaTHuM MeMOpaHama, Ttabenma 5.5, WCTOBpEMEHO HWCHymaBajyhm 3axTeBe
KBaJIUTETa MpeYHIINeHe BOJIE.

Tabena 5.8. Ilopeheme wHBecTUIIMOHMX TpomiKoBa cuctema SWRO xanamurera

100000 m’/nan
NanoH,0 DOW
Bpoj mocyna mon MuBecTHIIMOHK Bpoj mocyna mon WNHBecTUIIMOHN
IIPUTUCKOM TPOILIKOBU IIPUTHCKOM TPOILIKOBHU
900 $1517M 900 $1501M
1340 $21,71M 1340 $21,48M

5.8 luckycuja ¥ 3aK/bYYIH eKCIIEPUMEHTATHUX HCTPAKUBAA

5.8.1 QFX SW ES mem0paHCcKH MO1YJIH

ExcnepuMeHTaIHUM HCTpaXKUBambEM YyHyTap JabopaTOpHjcKe WHCTalanuje,
nokasaHo je n1a QFX SW 75 ES memOpancku Moayinu o0e30elyjy cMameny crieriupuiny
MOTPOIY CHepruje moTpeOHy 3a oaBHjame mporeca. Cuctem RO xoju campxu 14
MeMOpaHckux enemeHata QFX SW 75 ES mokazao je 3Ha4ajHO HIDKY CHEIUPUUHY
HOTPOIIY eHepruje Hero ko cucremMa RO ca 10 meMOpaHCKUX eleMeHara, Kao KoJ
cucTeMa KOju KOpHUCTE Jpyre KOMEpLHjalHO JocTynHe MeMmOpaHne. MehyTuMm, kBaaurer
npeunnihene Bojie OWo je jaerpaaupad. Kpamuter mnpeumnmrhene Boje, KopulnhemeMm
QFX SW 75 ES meMOpaHCKUX elleMeHaTa je JIONIMjU Yy OJHOCY Ha KOMEepIHjaiiHe
MeMOpaHe. OBa 4YMICHHMLA OTeXaBa INPUMEHJBUBOCT MEMOPAaHCKUX  MoOjyJa
QFX SW 75 ES vy jemHomponasnuMm cuctemuma RO. JlomatHe cumynanuje
eKCIIEpUMEHTAIHUX HCTPAXHMBamka Cy TOTBPMIE 1a HUje Peai30BaHa yITeaa eHepruje
KaJa ce OBM MOJYJM KOpPHUCTE y JBOIPOJIa3HUM cucTemMuma RO, mrto pesyntupa Behum

CHEpPreTCKUM 3aXTEeBHMa y OIepandjama Jpyror mposaza ¥ Behy yKymHy cnenupudny
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norpoumky eHepruje. OBe MemOpaHe Cy MpUMEHJbUBE Yy mpouecuma RO Kajxa Mopcka
BOJIa MMa HHUCKY BpPEAHOCT KOHIEeHTpauuje T7DS uiau 3a MHAYCTPHjCKE IpPUMEHE, IJie
3aXTEBU KBaJMTETa MpeyuiheHe BoAe HUCY TaKO PUTOPO3HH.

M3Bpmiena cy Tpu oJBOjeHa MocTynka uyuinhema MeMOpPaHCKHX MOJyna
QFX SW ES xemumjckMM pacTBOpuMa. Pesynratm XemHjcKOr mporeca dYumihema
MeMOpaHa ykasyjy na cy nepdopmaHce OOHOBJBMBOCTH MPOIYCTJBMBOCTH MEMOpaHa
Oue nommje o oyekuBaHuX. OBU PE3yNITaTH Cy MOCIENUIA IPUPOJIE TIPOLIEca CTBApama
Hacllara MarepHja, Koje 3axTeBajy Kopuinheme ePHKACHUJUX PacTBOpPA y XEMH]jCKUM
nporecuMa guimhema MeMOpaHa. XeMHUjCKH pacTBOpH 3a uniheme MeMOpaHa, TOCTYITHA
y KOMEpIHjaTHOM OOJIMKY, TIOKa3ajdl Cy YCIICIIHE Pe3yiTaTe NPUIMKOM HCIUTHBAbA

NanoH;0 mMeMOpaHCKHX MaTepujana.

5.8.2 QFX SW R memOpaHCcCKH MOYJIU

ExcnepuMeHTaTHUM HCTpaXMBalkeM YHYTap J1labOpaTOpHjcKe WHCTaNAIH]je
nmokasaHo je ga QFX SW 75 R monynu o6e30elyjy paane nepdopmaHce ymopeauBe ca
KOMepIujaTHuM MeMOpaHama. Huje Owino 3HauyajHHjEr CMamema y Crenu(puyHoj
MOTPOIIY €Hepruje win mnoBehama pacTBOpeHHX MarepHja mpedyumheHe BOAE TOKOM
nocMaTpaHor mporeca. [lepdhopmance 0BHX BHCOKONIPOTOYHHX MEMOpaHa Cy CTaOMITHE,
yak W Ha Behoj KOHIEHTpauuju coilu Mopcke Bome 7DS. CtemneH onCTpamHBama CONU
ocTao je HempoMmemweH. MelhyTum, kBamuTer npeuninheHe BOJE MOCTUTHYT TOKOM
orepanyje BHCOKE KOHICHTpAIMje COJM MOpPCKE Boje, OMO je WM3HaJ MPHXBAT/LUBUX
Bpenuoctu. OBO ykasdyje fJa je NpUMEHAa OBHX BHCOKOINPOTOYHHX MeMOpaHa IOA
NPETXO/JHO HABEJICHUM PaJHUM YCIIOBUMa HEOCTBApHBA 32 MIPOjEKTHE 3aXTEeBE KBAINUTETa
npeunnthene Boje kouueHtpamuje 7DS ucmox 200 mg/l. OBe memOpaHe Mory OWTH
KopHuiIheHe y JBOMPOJIa3HOj KOH(QUTYpallMju WIH y WHIYCTPHjCKUM TpUMEHama Te
3axTeBH KoHUeHTpauuje TDS mpeunmthene Boje Hucy puropo3nu. Ilopex Tora, oBe
MeMOpaHe Cy HOToJHE 3a NPUMEHY Y CHCTEMHUMa y KOjHuMa KBAJUTET MOPCKE BOJE MMa

MIPOCEYHY WM HWXKY BPEJHOCT KOHIEHTpaluja 7DS Koje cy TUIIMYHE 32 MOPCKY BOJY.

5.8.3 XuOpuane memOpancke koHurypaumje

Ha ocHOBY HCHUTHBAHUX IOjeAMHAYHUX MEMOpPAHCKUX MOJyJa H3BEJEH je
3aKJbydak Ja ucnutuBaHu NanoH,O Momynu HHMCY HOTOJHM 3a yHoTpedy y ycloBHMaA

BHUCOKe KoHIeHTpammje 7DS wmopcke Boxae. I[IpojekToBameM pa3BOjHOT pelIcHa
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XUOpUAHUX MEMOpaHCKHMX CHCTeMa cMamHuhe ce yKylnHa MOTpOlLlkba EeHepruje, y3
OJIp’Kare BHCOKOT KBaymTeTa mpeuniihene Boge. QFX SW 75 SR meMOpaHCKH MOYJIH
HHUCY OWJIM JOCTYNHHU 3a HCHHUTHBame, KOpUIIheHH cy caMo y OKBHUpHMa IpopadyHa.
XubpujaHa MeMOpaHCcKka KOHUrypauja Koja caapxxu memOpancke Mmoayne Tumna SR u R
MoKaszajia je TPeIHOCTH Y TOTjieqy KBaiuTeTa mnpedynmthene Boje W crerududane
HOTPOLIE eHepruje. YHoTpeOoM cBa Tpu MeMOpaHCKa MOJieNa OCTBapyje ce€ paBHOMEpHa
pacmoziena mpoToka TNpednimheHe BOJE, JOK jeé ONEpaTHBHO YIPaBIbAKE CHUCTEMOM
M3y3€THO KOMIUTUKOBAHO.

Pesynratn eKCHEPUMEHTAIHOT HCTPaXHMBamka yKa3zyjy Ha HENperru3HOCT
nobujennx pesynrara (mporpamckor makera Q° - Projection software), XOju ce 0JHOCE
Ha KoHUeHTpauujy 7DS y npeunntheHoj Boau. Pesynaratu mporpamckor mpopadyHa cy
oncrynanu o 40-60% y oTHOCY Ha eKCTIEPUMEHTAITHE BPEIHOCTH.

5.8.4 AHajau3a TPOLIKOBA Mpoleca 0ACTPambUBAKHA COJU

U3 MOpPCKe Boje

Ilena BucokonpoTounux NanoH,O memOpanckux mojyna Beha je 3a 5-10% on
[eHe KoMepuujarHux MemOpanckux moxayna (DOW). Mehytum, TpouikoBun MemOpana
HE3HATHO YTHUY Ha YKYITHE MHBECTHIIMOHE TpomkoBe cuctema SWRO (npubmmxHo 1%).
VY wu3BeCHHM cuUTyalHjama, ynorpebda OBHX BHCOKOMPOTOYHHUX MEMOPAHCKHX MOJyJa
00e30eljyje 3HauajHe MPEAHOCTH, Y BHUIY VINTEJE EHEpruje, Koje MpeBaszuiase JoJlaTHe
WHBECTUIIMOHE TpoIkoBe. NanoH,O MeMOpaHCKH MOAYJIH y MpopavyyHHMa IOKa3yjy
HIDKY crenuduyHy noTpouimy eHepruje, morpebHe 3a mpouec RO. Y mnopehemy ca
KOMepIHjamTHuM  MeMOpanama DOW, KOHIIGHTpanuja pacTBOPEHUX  Marepuja
npeunitheHe Boje 3axTeBa A0AAaTHE €KCIJIOATallMOHE TPOIIKOBE MOJCHCTEMA 3a TPETMaH

ApyTor MpoJjasa.

5.8.5 Ilpenopyke

Ha ocHOBy pe3ynrata eKCHEPUMEHTAIHOT  HWCTPaKMBamba  MPUMEHOM
nabopaTopyjcKe MHCTaNalMje W MpopadyyHa M3BEACH je 3aKJbydaK Ja BHCOKOIPOTOYHE
NanoH;0 ES n R memOpaHe nMajy OTpaHHYEHY ymoTpeOy Kasa ce He3aBHCHO KOPHCTE.
OBe MeMOpaHe cmamyjy crnenuduuHy MNOTpOIIRKY eHepruje (mocebHo R MeMmOpaHe),
MehyTum, KBanuTeT npeuunmrheHe Bojae je aerpaaupad. HaBeneHo orpaHudaBa HHXOBY

ynoTpedy caMo y OKBUPY MHIYCTPHUJCKUX cucTeMa rae 3axteBu TDS mpeunitheHe Boje
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HUCY TOJIMKO PUTOPO3HH, Ka0 M Yy [JECAJMHU3ALMOHUM CHCTEMHMMAa Yy KOjUMa je
KOHIIEHTpalija pacTBOPEHUX MaTepHja y MOPCKOj BOJH PEaTUBHO HUCKA.
Bucoxomnporounu NanoH,O MeMOpaHCKM MOAYJIHM C€ MOTY YINOTPEOUTH H Y
JieCaJIMHU3AMOHIM CUCTEMHMa ca BUCOKUM KOHLIEHTpalljaMa pacTBOPEHUX MaTepHja y
Mopckoj Boau. OBo ce Moxke moctuhu yrnorpeOboM XHOpHIHHX MEMOpPaHCKUX MOIyJa Y
nocyJama IoJ MPUTUCKOM YKibyuyjyhu NanoH,O SR mopayne memOpana (koju 300r
HEJIOCTYITHOCTH HUCY UCTIUTAHH Y €KCIIEPUMEHTAIHO] WHCTANANNj1). XUOPUIHN CHCTEMU
ca NanoH,O wmemOpanama o00e30elyjy cneache mnpemHocT: cMameHy crenupuuHy
MOTPOIY CHepruje, Jo0ap KBaTUTET mpeuuinhieHe BoJe M CMameHy MOTYHHOCT
CTBapama Hacllara Marepvja Ha NOBPIIMHH MeMOpaHa (ycien 0oJee pacrojiene mpoToka
BOJI€ KpO3 WHAMBUAYyaJlHE MEMOpAHCKE MOJyJie€ KOJU Cy IOCTaB/EHH IO AYKHUHHU Y

MeMOPaHCKO]j TIOCYAH MO TIPUTHCKOM).
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6 IIOPEBEILE PE3YJITATA TEOPUJCKHUX
MO/JEJIA U PE3YJITATA EKCIIEPUMEHTA

VY musby BepuduKalnuje TeOpUjCKUX MOJelNa, W3BPIICHO je Topeheme pe3ynraTta
COIICTBEHOI MOJeJla 3alpeMHHCKOI MpOTOKa mpeuuiiheHe BoAe ca pe3yiaTaThMma
CIPOBEJICHOI CONICTBEHOT €KCIIEPUMEHTATHOI UCTPAKUBabha Kao U ca MOJeIuMa APYrux
ayropa.

[Tpunukom  mopehewma CONCTBEHMX  EKCHEPHUMEHTAJHMX  pesyiTara ca
pe3yiTatimMa COICTBEHOT MoOJeNa, Kao W TPWINKOM Tmopehema CONCTBEHUX
SKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJliTaTa ca pe3ylTaTHMa Mojelia JIPyrux ayTopa KopuiiheHe cy
JIBE METOJIe: MaTeMaTUIKO-CTaTHCTUYKA U rpado-aHAINTHIKA.

Y mpBoM pnemy aHamm3e cy ymnopeheHH pe3yaTaTd 3alpeMHHCKOT TPOTOKa
npeuunniheHe Boje JOOWjEeHH €KCIEPUMEHTOM, ca MojanuMa JTOOWjeHUM U3 TeOPHjCKUX
Mojena. Y Apyrom ey aHaInu3e CTaBJbCH j€ aKIICHAT Ha aHAJIHM3Y OJCTYIama pe3yyrara
TEOPHjCKUX MOJENA O]l Pe3yJiTaTa eKCIIepUMEHTA.

VY exkcnepuMeHTHMA Ccy KopuiheHe 3 paziuuura MeMOpaHCcKa MOAyJIa:

— Nano H,O QFX SW 75 ES,
— QFXSW75Rn
- DOW SW 30.

VYpahen je 61 excnepuMeHT ca MemOpanckum moxyiom QFX SW 75 ES,

28 ekcrnepumeHara ca MmeMOpaHckuMm Moayinom QFX SW 75 R u 50 ekcniepumeHarta ca

MemOpanckuM moayinom DOW SW 30, mro je ykynHo 139 excniepiuMeHnara.

6.1 edpunucame MaTeMaTHYKHX MO/ U lbUXOBHX
napamerapa

ComncTBeHH TEOPHUjCKU MOJIEN 3alIPEMUHCKOT MPOTOKa MpeydninheHe Boie n3BeeH
je m3 m3pasza (3.8) u m3paza (3.22), koMe cy Jojaare yTHIajHEe NMPOMEHJbMBE Ipolleca
peBep3uOMIHE O0CMO3€, TeMIlepaTypa MOPCKE BOJIE U CTENEH OJCTpamKBama COJIU U3

MOPCKE BOJIE ¥ IMa OOJIHIK:
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&z Lp -Ap . BT-299)
A, ACRC 1-(4, -R-C, /Ap)
Ap Y (1-Y-(A,-R-C,/Ap)

QPnorm (6 1 )

rze cy:
Q, orm - BANPEMHUHCKM TPOTOK MpeynmiheHe BOJE MO jEJAMHUIM TOBPUIMHE
3 2
MeMOpane, [m™/(m™s)],

Ap - TpaHcMeMOpaHCKH MpUTHCAK, [Pa],
C, - KOHIIEHTpaNuja PaCTBOPEHKUX MaTepuja y MOPCKOj Boaw, [g/1],
T - temmepatypa Mopcke Boze, [K],

Y - creneHn kopucHoctH npoueca RO,

2
A, - aKTHBHA MOBpIIMHA MeMOpaHne, [m~],

3 2
L, - mporyctibuBOCT MeMOpane, [m”/(m™s-Pa)],

R - cremen oACTpamrBamka COJIM U3 MOPCKE BOJIE,

A, - xoehuUIHMjEeHT 0OCMOTCKOT IPUTHCKA MOPCKe Boze, [Pa/g/l],
B, - KOPEKUMOHHM KOE(UILM]EHT TEMIIEPAType MOPCKE BOJIE.

[Mopeheme pesynTara CONCTBEHHX WCTPaKUBama M3BPIICHO je H  ca
MaTeMaTUYKUM MoJenuma apyrux ayropa. M36op mozaena 3a nopeheme n3BplIleH je Tako
Jla je aHaJM30M BEIHMKOT Opoja MCTpakMBama M MOJeNa JAPYrHx ayropa, Tabema 2.3,
CyXKeH HM300p Ha OHa HCTpaXKMBama Koja ce THYy MEMOpaHCKHX MOJyJa CIMYHHX
(U3NYKO-XEMH]CKIX CBOjCTaBa IPOIYCTJBMBOCTH W CTENCHA OJCTpamUBamba COMH U
CIIMYHUX PaJHUX PEXUMa Ipoleca peBep3udbnHe ocMose, Tabena 6.1, ka0 U MO3UTUBHOT
3aKJbydKa O TIOTOJHOCTH Kopuinhema onrosapajyher monmema. Omabpana cy TpH y
JTUTEpaTypy Hajuemhe MpUMeUBaHa MOJIeNa 3alIPEMUHCKOT MTPOTOKa Ipednithere Boe.

Tabena 6.1. Ilpernen ogabpaHux MaTeMaTUYKUX MOZEJA IPYTHX ayTopa 3a
nopeheme ca COICTBEHNM pe3ynTaTiMa

HasuB mopena Mounen JInreparypuu
U3BOP
Mulder 0p,., =Lp-(Ap—0-Ax) [76]
Taylor & Zhao 0p., =Lp-(Ap—c-Ax)- 6" [94]
. " R,-T,
Vakili & Nezhaad | Op,,, =Lp-| Ap=) 0,-——=R-C, [95]
=1 mg
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rIe cy:
O - koedurmjeHnt peduiekcuje MemOpaHe (IpecTaB/ba KapaKTEPUCTHKY
MeMOpaHe),
6 - KOPEeKIMOHU KOC(PUIIMjSHT TeMIIepaType MOPCKe BOJIC,

Rg - KOHcTaHTa koja uznocu 8314,15 1-Pa/(mol- K),
C, - KOHIIEHTpaluja pacTBOPEHE MaTepuje y MOpckoj Boau, [g/1],

m, - MOJIapHa Maca XeMH]CKOT jeIumbemba, [g/ mol],

5

n - yKymaH Opoj paCTBOPEHHX MaTepHja y MOPCKO]j BOJIH.

CratucTuku KpuTepujymu 3a nopeheme pesynrara cy [IupcoHoB koedwuujeHT
JMHEapHe Kopenamyje (r), apuTMEeTHIKa CpeJiHa, cTaHaapaHa aesujanuja (Sd) u Anova
(aHanm3a BapHjaHCe) TOHOBJREHHX Mepema. [lopeheme je m3Bpmeno nomohy codrsepa
SPSS Ver 20.0 (neraseu natu y Ilpunory 1) rae cy u3padyHaTe BPEIHOCTH CTATUCTHYKUX
M0Ka3aTesba KBAINTETAa OCTBAPEHOT MOKJIANamba.

Bpennoctu Bapujabau TpaHCMeMOpaHCKOT IpUTUCKA (Ap ), TeMIepaType MOpCKe

Boje (Ty), KOHIEHTpaluje pAacTBOPEHMX Martepuja y Mopckoj Boau (Cy), cTeneHa
KOpUCHOCTH Tpoueca (Y), cTemeHa oOjACTpamHBama COJM U3 Mopcke Boae (R) u
OCTBAapeHOT 3alpPEeMHHCKOT MpPOTOKa npedynmiheHe BOAE MO jEAWHUIM IOBPIINHE

MeMOpane (Q ) 3a cBa 3 MeMOpaHcka MojyJa npukazane cy [lpunory 2. Bpennoctu

p norm

M3padyHATOT 3alPEMUHCKOT TMpOTOKa mnpeuynmhene Boxe (Q ) TO jeIuHHIN

p norm
MOBpIIMHE MeMOpaHa IO COICTBEHOM TEOPHjCKOM MOJENy W TEOPHjCKUM MOJeInMa
IpyruxX ayTopa 3a Bapujalie eKCIepHUMEHTATHHX HCIHTHBama 3a cBe 3 MemOpaHe

npukasane cy [Ipuiory 3.

6.2 Ilopeheme excepuMeHTAJHUX pe3yJITaTa ca pe3yJTaTumMa
MoaeJIa
VY 1muipy BepuduKanuje TEOPUjCKOr MOJeNa 3aIPEMUHCKOT IPOTOKa npeuuninheHe
sone Q,.,..= f (Ap, T; C; Y, R) usspumieHo je mopeheme pesynrata mozena ca
CONCTBEHHM  EKCIEPUMECHTAJIHHM  pe3yaraTuma,  KopuirhemeM  MaTeMaTH4Ko-

CTaTUCTHUYKC U rpaq)o—aHannTHqu meToae. CTaTUCTUUKA aHaIu3a noz[aTaKaje H3BpIICHA

KpO3 JIECKPHUIITHBHE CTaTHCTHUKe Tmokaszaresbe ([IupcoHoB KoeduuumjeHT IHHEApHE
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KopeJalyje, apuTMeTHYKa Cpe/iiHa, CTaHap/Ha JeBHjalija, aliCOTyTHO OJCTYyNamke) Kao
u KopumhewmeM CTaTHUCTUYKUX TEXHHMKa 3a nopeheme TIpynHa-aHanu3a BapHjaHce
MIOHOBJBEHUX MEpema Anova.

Kopumhenu cy cneaehu MaTeMaTHuKoO-CTaTUCTUYKU IOKA3aTEIbU:

1. IMupconoB (Pearson) xoeduimjeHT JuHeapHe Kopenamuje (r) (ckpaheHo of

eng. Coefficient of linear correlation). To je BenIuuMHA YMja BPEIHOCT
onpehyje kopenannony Be3y mocMaTpaHux MPOMEHJBUBUX (—1 <r < 1). IlIro
je Ta BpemHOCT Onmka jeAMHUIH cliarame je 00Jpe, a mTo je Oimka Hynmu
crnarame je sommuje. [Ipea3Hak nokasyje a ju je Kopelamyja Mmo3uTHBHa (00e
MPOMEHJBHBE 33j€HO M ONajajy U PacTy) WM HETaTUBHA (jeIHa MPOMEHIJbHUBA
pacre kaga JOpyra omnaga W OOpHYTO). AICOMyTHa BpPEAHOCT OBOT
KoeuIjeHTa TMOKasyje jaumHy Be3e. CaBpIiieHa Kopenanmja, Koja HW3HOCH
r=1 wm r=-1 mokasyje Aa ce BPEAHOCT jeIHE NMPOMEHIBHBE MOXE Ta4HO
YTIBPAMTH KaJga 3HAMO BPEIHOCT Jpyre nmpoMeHsbHBe. Jlujarpam pactypama
KOjH WIyCTpyje TakBy Be3dy mpaBa je numHHMja. Ca pgpyre crpaHe Kanaa
koeuimjeHT Kopenampje wuma BpemHoct =0 Tmokasyje nma wusMmehy
MPOMEHJBUBHX HE TIOCTOjU HUKAKBa Be3a [96].

2. Cranpapnao oxcrymname (Sd) (ckpaheHo o eng. Standard deviation),

O3Ha4yaBa Mepy JAWCIep3Wje ToAaTaka y OCHOBHOM cKyiy. OHO TOBOpH

KOJINKO PE3yJTATH OJCTYIIAjy O apUuTMETHIKe cpeaune [96].

3. Anova — ananusa Bapujance (Sig) (ckpaheHo ox eng. Analysis of variance), je
AHATTUTUYIKN MOJIET 32 HCIIUTHBAE 3HAYaJHOCTH PA3NIMKe W KOPHUCTHU Ce Kaja
MMaMo BUIIE O] JIBe TpyIe UcIUTaHuKa. [IpeqHocT oBe MeToze ce orjiena y
TOME INTO y MOJEN yja3e y O03Mp CBH BapujaOWINTETH, Kao M HUXOB
MelycoOHU yTu1aj, mro je Hemoryhe mporeHuTy Ha Apyru HauuH. Kom ose
METOJIe CBaKH CyOjeKT ce MepH IO J(Ba WJIM BHUIIE IyTa OJHOCHO Ha HCTOj
HETPEKUIHO] CKaIW y TpPU WIM BHIIE HaBpaTa. YKOJIHMKO je BPEIHOCT
koedurjenta Sig >0,05 cmarpa ce aa je TEOPHjCKH MOJEN CTATUCTHUYKH
3HAYajHO HE Pa3JIMKyje O]l eKCIIEPUMEHTAIHOT MOJIeNla U J1a j€ CTAaTUCTHYKH
BaJINJIaH.

VY Tabenu 6.2 npukazaHa je yrnopeIHa MHUHHMalHa BPEIHOCT, MaKCHMalHA

BpE€AHOCT Ka0 MW AapUTMCTHUYKAa CpCAWHA CTaHAapAHOI' OACTyIlama U KOC(l)I/ILII/Ije}IT
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BapMjallfje 3alpeMHUHCKOr MpoToKa mpedniiheHe BOAE MOjaTaka EKCHEPUMEHTAIHHX
pe3yiTara, COICTBEHOI TEOPHjCKOT MoJIesla Kao U TEOPHjCKUX MOJEea APYruxX ayropa 3a
cBe 3 memOpane. Ha ocHOBY no0OujeHMX MOKa3aTesba apUTMETHUYKE CPEIMHE MOXKE ce
3aKJbYUUTH Ja je MpOCeYHa BPEIHOCT pe3ysTara CONCTBEHOI TEOPHJCKOT MOjeia, Koja

n3Hocu m=15,592, Hajmame OJCTyNa OJl IPOCEYHE BPEIHOCTH pe3yiTara J00UjeHHuX Y
eKCIIEpUMEHTY Koja u3HocH m =15,567 , ca MJEHTUYHUM CTaHAApPIHUM OJICTYHAHEM O]
Sd =1,862, xao mepom BapujabmuimreTa. [IpoceyHa BpeTHOCT MmoKa3aTesba TEOPH)CKUX
MOJleNia JIPYTHX ayTopa pasiuKyje C€ HEITO BHUIIEe OJf IPOCEYHE BPEAHOCTU
CKCIEpUMEHTAJIHUX pe3ylTara M TO HajMame KOJX TeopHujckor Monena Mulder-a
(m=15,832;8d =1,738) 3arum Vakili-Nezhaad (m=16,218;8d =1,762) u Taylor &
Zhao (m=16,220;Sd =2,440).

Tabena 6.2. YnopeaHu npukas apuTMETHUYKE CPEMHE, CTAHIAPAHOT O/CTYIamka 1
Koe(UIMjeHTa Bapujalyje, 32 eKCIIePUMEHTATHH, COTICTBEHU TEOPH]jCKU
MOJIeNT M TEOPHjCKE MOJIeIIe IPYTHX ayTopa 3a cBe 3 MeMOpaHe

Bbpoj .
3anpeMHUHCKU MPOTOK Koedunmjent
eKcCIIe- . Aputmernuka|CrannapaHo L
npeuninheHe Bose Min | Max Bapujanyje
2 puMe- cpeauHa | OACTyHame
(I/m°h) y %
Harta
Excnepument 139 11,769 | 19,065 15,567 1,862 11,962
Conctsenn TOPUICKH | 30 | 1y 7641 19,050 | 15,592 1,862 11,941
MoIe
Teopmjckit Mozen 139 | 11,789 18,766 | 15,832 1,738 10,977
aytopa Mulder
Teopmjcki Moz 139 |10,582|21,755| 16,220 2,440 15,042
aytopa Taylor & Zhao
Teopujcku Mozaen
ayropa Vakili-Nezhaad 139 [ 12,104 | 19,207 16,218 1,762 10,863

Kanma je ped o Bapujanmju JOOHMjeHHMX IIOKa3aTesha BapHjaOMIIMTET HCKa3aH
KOoe(HIIMjeHTOM BapHjaluje je HajOImKH KOJ| CONICTBEHOT Teopujckor mozena (11,941), a
3atuM Kon Mulder-a (10,977) u Vakili-Nezhaad (10,863), Taylor & Zhao (15,042).

HaBenenu noxa3zaTesbu Cy Tpaduuky MpuKa3zaHu Ha ciauny 6. 1.
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Cnuka 6.1. YopeaHu npukas apuTMETHUKe CpeIMHE, CTAaHapAHOT OJICTyNamba U
Koe(UIMjeHTa BapHjallyje, 32 eKCIIEPUMEHTATHH, COTICTBEHU TEOPH]jCKU
MO U TEOPHjCKe MOJIeNie IPYTHX ayTopa 3a cBe 3 MeMOpaHe

C o03mpoM 5a cy y EKCHepUMEHTy KopumheHa 3 pasnuunta MemMOpaHCKa
monyna (Nano H,O QFX SW 75 ES, QFX SW 75 R u DOW SW 30) nHaBeneHu
MOKa3aTeJbl JIECKPHUIITUBHE CTATUCTHKE C€ MOTY TMpHKa3aTH MO0 MOjeIMHAYHUM

MeMOpaHaMma.

VYV rtabenn 6.3 mpuKasaHu cCy YOOPEOHM JECKPUITUBHM IIOKa3aTebU 3a
MemOpancku moxyn QFX SW 75 ES. Ha ocHOBY n00OMjeHHX TOKa3aTesba apUTMETHUYKE
CpeIMHE MOXXEMO 3aKJbYYHTH Ja j€ NpPOCeYHa BPETHOCT pe3yiTara CONCTBEHOT
TEOpHjCKOI MoJie1a Koja u3HocH m =15,388 HajOmmka MpoceyHoj BPEJHOCTH pe3yTaTa
NOOMjEHUM y €KCIIEpUMEHTY Koja u3Hocu m =15,316, ca craHAapAHUM OJCTYHNAmbEM O]
Sd =1,710 xao mepom BapujabunureTa. IIpoceuyHa BpemHOCT HoKa3aTesba TEOPHU)CKUX
MOJleNla JIPYTHX ayTopa Cce pas3ldKyje HEIITO BHUIIEe OJf IPOCEYHE BPEAHOCTU
CKCIICpUMEHTAIHUX pe3yiaTara u TO HajMamke KOI Teopujckor Monena Mulder-a
(m=15,694; Sd=1,648) zatum Taylor & Zhao (m=15,806; Sd =2,036) u Vakili-
Nezhaad (m=16,099; Sd=1,676). Kama je peud o BapujabWIUTeTy JOOHjCHUX
rokaszaTejba BapHjaOMIMTET HWCKa3zaH Koe(HIMjeHTOM BapHjanuje je HajOImKu KO.

corctBeHOTr Teopujckor moxaena (11,116), a 3atum wom Mulder-a (10,505), Vakili-
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Nezhaad (10,416), Taylor & Zhao (12,866). HaBengenu mnoxkasatelbu Cy rpaduyuku
MpUKa3aHu Ha ciuiy 6.2.a.

Tabemna 6.3. YmopeaHu npuka3 apuTMETHUKE CPEMHE, CTAHAAPIHOT OZCTYIama 1
KoeHIIMjeHTa BapHjalije, 32 eKCIIepUMEHTATHH, COTICTBEHHU TEOPH]CKU
MO/IEN ¥ TEOPHUjCKE MOJIeNe APYrux ayTopa 3a memopany QFX SW 75 ES

3anpemMuHcku | bpoj .
Koedunumjent
MIPOTOK €KCII- . Apurmernuka |CtanaapaHO R
Min Max Bapujauuje
npeuunrthene | epum- cpenuHa OJICTYTIAFHC
2 y %
Boze I/m°h eHara
ExcniepumenT 61 11,77 19,07 15,316 1,702 11,115
CorncTBeHH
TEOPH]CKH 61 11,76 19,05 15,388 1,710 11,116
MOJEN
Teopujcku
MoJIeN ayTopa 61 11,79 18,77 15,694 1,648 10,505
Mulder
Teopujcku
MoJIel ayTopa 61 10,58 20,45 15,806 2,036 12,886
Taylor & Zhao
Teopujcku
MoJIeN ayTopa 61 12,10 19,21 16,099 1,676 10,416
Vakili-Nezhaad

Y Tabenn 6.4 npukazaHu Cy YHOOPEAHHM JACCKPUIITUBHU IIOKa3aTesbu 3a
MeMOpancku moayn QFX SW 75 R. Ha ocHOBy noOujeHHX TMOKa3aresba apUTMETHYKE
CpeIMHE MOXE C€ 3aK/byYUTH Ja jeé MPOCEYHa BPEAHOCT pe3ysiraTa COINCTBEHOT
TEOPHjCKOT Mojesa Koja u3Hocu m = 13,493 HajOmmka MpOCeYHOj BPEAHOCTH pe3yirara
N00Hj€HUM Y eKCIIepUMEHTY Koja n3Hocu m =13,499, ca craHzapIHUM OJCTYHamEM O]
Sd =0,452, xao mepoM BapujabmimmTera. [IpoceyHa BpeaHOCT MOKa3aTeshba TEOPH)CKUX
MOJleNla JPYyTrUX ayTopa pas3luKyje HemTO BHUIIE OJf MPOCEYHE BPEIHOCTU
eKCIIEpUMEHTAIHUX PE3yliTaTa W TO HajMame Ko Teopujckor mozaena Taylor & Zhao
(m=13,492; Sd =0,725), Mulder-a (m=13,872; Sd =0,402) 3atum Vakili-Nezhaad
(m=14,216; Sd=0,407). Kaga je peud o BapujaOMIUTETy AOOWjEHUX ITOKa3aTeJba,

BapHja0MIUTET HCKa3aH KOSPUIMjEHTOM BapHjalfje je HajOMMmKH KOJI COTICTBEHOT
teopujckor mojena (3,347), a zatum xon Mulder-a (2,900), Vakili-Nezhaad (2,865),

Taylor & Zhao (5,375). HaBenenn nokasarespu Cy rpadMuky IpuKa3aHu Ha ciuim 6.2.0.
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Tabena 6.4. Ynopeauu nprka3 apuTMETHUYKE CPEAMHE, CTAHAAPAHOT OJCTYNamba U
KOoe(HIIMjEHTa BapHjallije, 32 CKCIIEPUMEHTAITHH, COTICTBCHH TCOPH]CKU
MOJIET ¥ TEOPHjCKE MOJIEIIE IPYTHX ayTopa 3a MmeMmopany QFX SW 75 R

3anpeMUHCKH .
bpoj .
MPOTOK Koedunumjent
eKCII- . Apurmernuka (CTarmapaHO . .
npeuunheHe Min Max BapHjaimje
epHUM- cpenuHa OJICTYTIAFe
. eHara 7%
1/m’h
ExcnepumMent 28 13,01 | 14,77 13,499 0,450 3,332
CorncTBeHHn
TEOPH]jCKH 28 12,96 | 14,78 13,493 0,452 3,347
MOJEN
Teopujcku
MOJIe ayTopa 28 13,41 | 14,87 13,872 0,402 2,900
Mulder
Teopujcku
MoJIeN ayTopa 28 12,40 | 15,67 13,492 0,725 5,375
Taylor & Zhao
Teopujcku
MoJIeN ayTopa 28 13,74 | 15,23 14,216 0,407 2,865
Vakili-Nezhaad

VYV tabenu 6.5 mnpuKasaHu cy YOOPEOHM JECKPUITUBHM IIOKa3aTebu 3a
MemOpancku moxyn DOW SW 30. Ha ocHOBY NOOHMjeHHX MOKa3aTrejba apUTMETHUYKE
CpeIMHE MOXE C€ 3aK/byYUTH Ja jeé MPOCEYHa BPEAHOCT pe3ylaraTa COINCTBEHOT
TeopHjCcKor Mojena Koja nuzHocu m=17,016 Hajonmka NpocevyHoj BpeIHOCTH pe3yJiTaTa
NOOMjEHUM y eKCIIepUMeHTy Koja usHocu m=17,031, ca craHaapAHUM OJCTYHAHEM O]
Sd =1,195 xao mepom Bapujabunurera. IIpocedHa BpeIHOCT IOKazaTesba TEOPH)CKHX
MOJleNia JIPYTHX ayTopa pasihKyje C€ HEITO BHUIIEe OJf MPOCEYHE BPEAHOCTU
CKCIEpUMEHTAJIHUX pe3ylTara M TO HajMame KOJI Teopujckor Monena Mulder-a
(m=17,096; Sd=1113), 3atum Vakili-Nezhaad (m=17,483; Sd =1,125), Taylor &
Zhao (m=18,252; m=1,650).

Kana je peu o Bapujabunurety n1oOUjeHUX MOKa3aTesba, BaphjaObUINTET MCKa3aH
Koe(HIIMjEeHTOM Bapujaryje je HajoJMKU KOJ COMNCTBEHOT TeopHjckor moxaena (7,020), a
3atuM kKo Mulder-a (6,509), Vakili-Nezhaad (6,437), Taylor & Zhao (9,036). HaBenenun
nokaszatesbu Cy rpaduuky mpuKa3aHd Ha ciund 6.2.8. [lasbe y aHanmm3m mocmarpana je
BPEIHOCT CBAKOT I0jeIMHAYHOT €KCTIEPUMEHTA U OJICTYIamkha CBAKOT TEOPH)jCKOT MOJIea

0l CKCIICPUMCHTAJIHHUX PE3yJITaTa.
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TaGema 6.5. YmopeaHu npuka3 apuTMETHUKE CPEMHE, CTAHAAPTHOT OACTYIama 1
KOoe(HIIMjEHTa BapHjallije, 32 CKCIIEPUMEHTAITHH, COTICTBCHH TCOPH]CKU
MOJIET U TEOPHjCKE MOJIEINIE IPYTHX ayTopa 3a MmeMopany DOW SW 30

3anpeMUHCKH .
bpoj .
MPOTOK Koedumujent
€KCII- . Apurmernuka| CTangapHO . .
npeuunheHe Min Max Bapujanuje y
pume- cpenuHa OJICTYTIAFC
i HaTa %
I/m*h

Excnepument 50 13,15 | 18,79 17,031 1,182 6,940

CorncTBeHHn

TEOPH]CKH 50 13,01 | 18,74 17,016 1,195 7,020

MOJEN

Teopujcku

MoJIeN ayTopa 50 12,81 | 18,30 17,096 1,113 6,509

Mulder

Teopujcku

MoJIeN ayTopa 50 15,39 | 21,76 18,252 1,650 9,036

Taylor & Zhao

Teopujcku

MOJIe] ayTopa 50 13,11 | 18,69 17,483 1,125 6,437

Vakili-Nezhaad

Ha cimmm 6.5 a/6/B/r mpukazaHa cy ojcTymama 3a cBaku o1 138 excriepumenara,

cBe 3 MeMOpaHe, 3a COIICTBEHU TEOPHUjCKU MOJIEN U TEOPHUjCKE MOJIesIe APYTHX ayTopa.
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MemOpaHcku Moayn QFX SW 75 ES

224
20

18

T8 8 q

T T T T T
Excriepriventanus  ConcTBeHH Mulder M. Tavior & Zhao Vakili & Nezhaad

Pe3¥ITaTH Mogen
Cnuka 6.2.a. YiopeaHu npuka3 apuTMETHUKE CPEUHE, CTaHAapIHOT OACTYyIamba U
Koe(uIijeHTa Bapujaiuje, 3a eKCIepuMEHTaTHH, COTICTBEHU TEOPH]CKU MOJIEN
U TEOPHjCKE MOJIee APYruX ayTopa 3a Mmemopany QFX SW 75 ES

3anpeMHHCKH TTPOTOK Npeunnihere soae (1/m?h)

MemOpaHcku Mogyn QFX SW 75 R

-
il

=
T

&
i

-
i

H
e

T T T T T
Excneprvenranem  Concreesst  Muldder M Taylor & Fheo Vakili & Nezhaad

Pe3ynrarH MOTeI
Crnuxka 6.2.0. YropeaHu npukas apuTMETUYKE CPEIUHE, CTAHAAPAHOT OACTYyNama 1
KOoe(HIIMjeHTa Bapyjalyje, 3a eKCIIePUMEHTAIHH, CONICTBEHU TEOPH)CKH MOJIEI
U TEOPHjCKE MOJIeNIe APYTHX ayTopa 3a MmemOpany QFX SW 75 R

3anmpeMHHCKH ITPOTOK npednmhede Bofe (1/m? h)
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MemOpacku monyn DOW SW 30
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ExcriepivenTanus  ConcTBeHH Muldder M. Tavior & Zhao Vakili & Nezhaad

Pe3yITaTH MOgeIn

3anmpeMHHCKH TIPOTOK MpeunmhieHe Boae (1/m?h)

Crnuxka 6.2.B. YniopeaHu MpHUKa3 apuTMETHYKE CPEIMHE, CTAaHJAPJHOT OJCTyNamba u
Koe(HIMjeHTa Bapyjalyje, 3a eKCIIePUMEHTAITHU, COTICTBCHH TEOPH)CKH MOJIEI
¥ TEOPHjCKE MOJIeNe APYTHX ayTopa 3a MmemOpany DOW SW 30
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Crnuka 6.3.a. YopeaHu puKa3 oJCTyIama CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIENA 0T
eKCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa 3a CBaKH I10jeINHAYHH
EKCIIEpUMEHT 3a cBe 3 MeMOpaHe
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— ExcnepuMeHTaIHH
pesyiTaru

Mulder A
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111 21 31 41 51 a1 71 81 91 101 111 121 131
Epoj excniepHMeHTa

3anpeMHHCKH ITPOTOK Npeunmhene Bofe (1/m- h)

Crnuka 6.3.0. YropenHu npukas ocTylama TeOpHjCcKor Mojiena aytopa Mulder on
eKCIIEpUMEHTAJIHUX PE3yJITaTa 3a CBaKH 110jeINHAYHU
EKCIICpUMEHT 3a cBe 3 MeMOpaHe

— ErcnepHMeHTaTHH
pesyirary

Taylor & Zhao

224

204

12 -

16 -

T T T T T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 é1 71 81 91 101 111 121131
Bpoj excrepHMeHTa

3anpeMHHCKH TTPOTOK npeuninhene pome (1/m? h)

Crnuka 6.3.8B. YnopeHu MpHKa3 0JICTyNamka TeopHjcKor Mojiena aytopa Taylor & Zhao
0]l eKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yTaTa 3a CBaKH M10jeJMHAYHU
eKCIIEpUMEHT 3a cBe 3 MmeMOpaHe
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— ExcnepHMeHTaIHH
pesynraru

Vakili - Nezhaad
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Bpoj exciepumeHTa
Crnuka 6.3.r. YropenHu rnpuka3 oACTyIama TeopHjcKor Moiena ayropa Vakili-Nazhaad
0]l eKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yTaTa 3a CBaKH M10jeJMHAYHU

eKCIIEpUMEHT 3a cBe 3 MeMOpaHe

3anpeMHHCKH ITPOTOK NpedHimhieHe pofe (1/m?h)

Ha gmwmjarpamuma, cmuka 6.3  a/0/B/r, 3emeHoM 00joM Cy TIpHKa3aHH
CKCIIEpUMEHTAJIHU PE3YyJITaTH OCTBAPEHOI 3alPEMHHCKOI MPOTOKa INpeuuirheHe BoOJE,
JIOK Cy IUIaBOM 00jOM MpPHKa3aHU pe3yJTaTH 3alPEMHUHCKOI MPOTOKa npednitheHe Boxe
Teopujckux Mozena. Ca OBUX JMjarpaMa c€ MOKE 3aKJbYUHUTH Ja PE3yJITaTH COICTBEHOT
TEOpUjCKOT Mojella uMajy HajBehie TMoOKIaname ca JHWHUJOM EeKCIIEPUMEHTaTHUX
pesynarara. Takohe, oBu qujarpaMu Cy JaT U 1o MeMOpaHama moceOHO, a IpUKa3aHu Cy
y Ilpunory 4. Ha aujarpamumMa no meMOpaHama MOXe € JOHETH MJCHTHUYaH 3aKJbydyak
Kao W y 30MpHOM IujarpaMmy CBUX eKcrepuMeHaTta. Hamwme, nujarpamm m3paheHu 1o
MeMOpaHaMa MpeJCTaB/bajy CaMO TOJEJbeHY CIUKYy 30MpHHX eKCIlepuMeHara. 3a
MemOpancku momyn QFX SW 75 ES cONCTBEHHM TEOpHWjCKM Monen uma HajBehe
MOKJIANIafhe Ca JIMHUjOM €KCIIEPUMEHTATHUX PEe3yJiTaTa, 3aTUM Teopujcku moaenu Taylor
& Zhao, Mulder w Vakili-Nezhaad. 3a npyru memOpaHcku moxyn QFX SW 75 R,
COIICTBEHH TEOPH]CKH MOJENl MMa HajBehe Mokiamame ca JIMHUjOM EeKCIIEPUMEHTATHUX
pesynrata, 3aTUM TeopHujcku monenu Taylor & Zhao, Mulder w Vakili-Nezhaad. Kon
Tpeher memOpanckor moayna DOW SW 30 comcTtBeHu TeopHjcKM Mojesl uMma HajBehe
MOKJIaNlalkhe ca JIMHUJOM EeKCIEpUMEHTAJIHUX pe3yiTaTa, 3aTUM TEOPHjCKH MOJENN

Mulder, Vakili-Nezhaad v Taylor & Zhao.
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Takohe y IM/by KBAaHTHUTAaTUBHOI Cllarama EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTara ca
TEOpUjCKUM MojenuMa u3padyHatu cy [lupcoHoBum koedunujeHtTH. Y NpUKa3aHo]
KOpeJamruoHoj marpuiy, Tabena 6.6, ananusupan je [lupconoB koeduiujeHt, ¢ 063upom
Ja OH IOKa3yje KBAHTHTAaTUBHO CJAramke EKCIEPHMMEHTATHUX MOJaTaka ca TEOPHjCKUM
MojenuMa. M3 mperxomHO HaBeleHE Tabene BHAMMO Ja Cy CBU TIOKa3aTeJbHl Tj. CBH

koeduimjenTn npocte [TupcoHoBe MMHEapHe Kopenamwje Bpio 3Ha4ajuu ( p < 0,001), amm
na je HajBeha BpemHOCT KO CONCTBEHOT TeopHjcKkor Mojena u u3nocu r =0,998, a 3atum
KOJ TeopHjckor mozena ayropa Taylor & Zhao r=0,972, Mulder r=0,969 u Vakili-
Nezhaad r=0,968. Ananu3a KBaHTUTATUBHOT Cllaramba TEOPHjCKHX Mojena MelycoOHo

HMj€ 3Ha4ajHa 3a OBY aHaiu3y. HaBeneHu pe3ynraTu O CTENeHy KBAaHTUTATUBHUX Cllararmba
TEOPHjCKUX MoOJeNla M EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTaTa TNpHKa3aHd Cy AWjarpaMuMa Ha
ciuiy 6.4. MehycoOHO ofcTyname ce BU3yelnHO MaHU]ecTyje HeMOKIanameM BPeTHOCTH
JMjarpaMa ca mpaBoM y = x (AujaroHana). Pesynratu TeopHjcKux MOzena KOju OATroBapajy
eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yJTaTUMa Hajlaze ce Ha aujaroHand. Hajmamwa oactymama of
eKCIIEPUMEHTAJIHUX pe3yJTaTa C€ YodaBajy KOJ COICTBEHOI TEOPHjCKOI MOJEa.
JlujarpamMu  ofcTynama TEOPHJCKUX MoOJesla O]l EeKCIEepUMEHTAIHUX pe3yiaTara 3a
nojeauHayHe MmeMOpane natu cy y Ilpumory 5. Ha ocHOBY WUX ce MOry H3BeCTH
UJIEHTUYHU 3aKJbYULH.

Jlajbe, y aHamM3u Cy WU3padyHaTa OJCTyNama TEOPHjCKHX MOJeNa Of
eKCIIeprMEeHTaTHUX pe3ynTara. HaBejeHa ojctynama npukasana cy y tabenu 3.a/6/B/T,
[Mpunor 6. Pamm nakmier BU3yeTHOT TyMauema OBE Tabene Cy NpHKazaHe y BUAY
xucrorpama ciuka 9.1/h/e/x y Ipunory 7. Ha coumm 9.a/6/B/T pe3ynraTH COICTBEHOT
TEOPHjCKOT MOjleNla PUKa3aH! Cy IUTABOM JIMHHjOM W OHH Cy HajONIKH arlcIucH Koja
NPEeJCTaBJba HYJITO OJCTYIAme, TOK PE3yJITaTH TEOPHjCKHX MOJETa OCTalhX ayTopa
OJCTyNajy y HewTo Behoj Mepu o] eKCIIEpUMEHTATHUX pe3ynTaTta. MieHTHuaH 3akibydax
MOJKE C€ JIOHETH U 3a CBe 3 MeMOpaHe YHjH Cy JujarpaMu MpHUKa3aHu CIUKOM 2.a/0, B Yy
[Tpunory 4. C 063upoM aa u3BeCTaH A€o pe3yaTara y TEOpUjCKOM MOJIENy MOKa3yje HIKe
BPEIHOCTH Of pe3yiraTa JoOMjeHUM E€KCIIEPUMEHTOM, JIOK ca JApyre CTpaHe U U3BECTaH
Je0 pesyiTara y TEOPUjCKOM MOJAEIy I[OKa3yje BHIIE BpPEJHOCTH OJ pe3yiTara
NOOMjEHUM EKCIEpUMEHTOM, Hu3padyHaTe Cy afcolyTHE BPEIHOCTH OJCTyNama U

I/I3BpIH€Haje BHUXO0Ba aHaJik3a.
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Tabemna 6.6. Ynopennu npuka3s [TnpcoHoBHX Koe(UIMjeHTa TPOCTE JTHHEAPHE
KOpeJaluje, 3a COICTBEHN TEOPH)jCKU MOJIET U TEOPHjCKE MOeTe
JIpyrux aytopa 3a cBe 3 memOpaHe

. Teopwujcku| Teopujcku
Teopujckn
3anpeMUHCKU IPOTOK ConcrBeHu MO MOZEI
Exkcnepu- . MOJIe]T
npeunntheHe Boze venr | Teopwiekn | ayTopa ayTopa
/m*h MO A/}Iul dir Taylor & | Vakili-
Zhao Nezhaad
- EpEaEE 1,000 | 0,998 | 0969 | 0972 | 0,968
Koe(uInjeHT
. 3 i
By HataHoCT / 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
MCHT p
S 139 139 139 139 139
eKCHCpI/IMCHaTa
ppoorar 0,998 | 1,000 | 0,974 | 0970 | 0,974
Koe(UITHjeHT, r
COHCT?GHH 3HauajHOCT
TEOPH]jCKU 0,000 / 0,000 0,000 0,000
MOJI€C p
e 139 139 139 139 139
eKCHepI/IMeHaTa
L Lipeeaws 0,969 | 0974 | 1.000 | 0,900™ | 1,000
. KoeuIujeHT, r
Teopujcku
S
Mozex HAIAROCT 5000 | 0,000 / 0,000 | 0,000
ayTopa p
Mulder Booi
Po) 139 139 139 139 139
eKCHCpI/IMCHaTa
, L Lipegaws 0,972 | 0,970 | 0,900 1,000 | 0,899
Teopujcku | KoeduimjeHT
MOJeI 3Ha4ajHOCT
ayTopa , 0,000 | 0,000 0,000 / 0,000
Taylor & Sig.
Zh ;
a0 S 139 139 139 139 139
eKCHCpI/IMCHaTa
, eppoorar 0,968 | 0,974 | 1,000 | 0,899 | 1,000
Teopujcku | KoepUUUjEHT, 7
MOZeIT 3HauajHOCT
ayTopa 0,000 | 0,000 0,000 0,000 /
Vakili- P
Nezhaad :
echad LE3psy 139 139 139 139 139
eKCHepI/IMeHaTa
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3anpeMHHCKH ITPOTOK npeunimheHre Boae (1/m?h)
ExcTiepHMeHTATHH pe3yaTaTH

10 12 14 16 18 20
COIICTEEHH MOJell

Cnuka 6.4.a. I'paduuxu nmprukas ofcTynama pe3yaTara COICTBEHOT TEOPHjCKOT MO/IENa
O] eKCTIEPIMEHTAITHUX Pe3yJTara 3a CBaKH MOjeMHAYHU
eKCIIEpUMEHT 3a cBe 3 MeMOpaHe
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3anpeMHHCKH ITPOTOK npeunmheHe Boae (1/m?h)
ExcTiepHMeHTATHH pe3yaTaTH

12 14 16 18
Mulder AL

Crnuka 6.4.6. I'padmuku npukas ocTynama TEOPHjCKOT Mojiena aytopa Mulder on
EKCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa 3a CBaKH I10jeINHAYHH
eKCIIEPUMEHT 3a CBe 3 MeMOpaHe
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ExcliepHMeHTaIHH pe3yiITaTH

T T T T T
12 14 16 13 20

Vakili - Nezhaad

Crnuxka 6.4.8. ['padmuku npukas ofctynama Teopujckor Mmojena aytopa Vakili-Nazhaad
O] eKCIICPUMEHTAIHUX PEe3yJITaTa 3a CBAKH I10jeJMHAYHH
eKCIIEPUMEHT 3a CBe 3 MeMOpaHe
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3anpeMHHCKH MPoTOK npeunimhene poae (1/m?h)
EXcIIepHMeHTATHH pe3yIITaTH

10 12 14 16 18 20 2
Tavior & Zhao

Cnuka 6.4.r. I'padmuku npukas oCTynama TeOprjcKor Mojena ayropa Taylor & Zhao
O] eKCTIEPUMEHTATTHUX Pe3yJITara 3a CBaKH MOjeAMHAYHI
EKCIIEpUMEHT 3a cBe 3 MeMOpaHe
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TaGema 6.7. V3padyHata 30MpHa anicOIyTHA OJICTYNama Pe3yiTaTa TEOPH]jCKUX
MOJIeNIa O/ EKCIIEPUMEHTAITHUX PE3yJITaTa 3allpEMUHCKOT TIPOTOKA
npeuyuitheHe BoJie 3a CBE MEMOPaHCKE MOJTyJIe
QFX SW75ES, QFXSW 75 Ru DOW SW 30

JlecKkpUNTHBHA CTATUCTUKA AlICOTYTHUX OACTYNAama 38 MEMOPaHCKE MOAYJIE

QFX SW75ES, QOFX SW75RuDOW SW 30

Bpoj
eKcIIe- Ml | M Cpenma |CrarmapaHo
pHrMe- BPEIHOCT | OZICTynamkhe
HaTa
AricosryTHa OJCTYIamka pe3yi-
TaTa COIICTBEHOT MOJENA O 139 0,00 0,71 0,0686 0,11285
EKCIIEPUMEHTATHHUX PE3yJITaTa
AIIconyTHa OCTynama pe3yirara
Mozena ayropa Mulder on 139 0,01 2,64 0,4233 0,32634
EKCIEPUMEHTAHHX PE3yIITaTa
AIIconyTHa OICTynama pe3yirara
mozena ayropa Taylor& Zhao on | 139 0,01 2,98 0,7891 0,62526
EKCIEPUM. pe3yIITaTa
ATiconyTHa oICTynama pe3yirara
Mozena ayropa Vakili-Nezhaad ox| 139 0,02 2,99 0,6884 0,40944
EKCIIEp. pe3yaraTa
VYkynan 6poj excriepuMeHaTa 139

Ha ocHoBy nobujenux pesynrata Anova (aHalu3a BapHjaHCE) MPHUKA3aHUM Y

tabenn 6.8 M KoeduiMjeHTa 3HAYajHOCTH comcTBeHor mozena Sig =0,240>0,05,

3aKJbydyjeMO Ja C€ TEOPHjCKM MOJEN CTAaTUCTUYKH 3HAYajHO HE pas3luKyje Of

CKCIICPUMCHTAJIHUX PE3yJITaTa U 1a je CcTaTUCTHYKK BanuaaH. [lo OBOj MCTOAMU aHaJIn3¢€

BapHjaHCH Anova, Teopujcku moaenu ayropa Mulder, Taylor & Zhao wn Vakili-Nezhaad

uMajy BpemHocT koedpunujeHta Sig <0,05 M y CTaTUCTUYKOM CMHCIY C€ 3HAa4ajHO

pa3NuKyjy Ol eKCTIEPUMEHTAIHUX Pe3yTara.

TaGena 6.8. YnopeaHu npukas cpeilbe pa3iuke, CTaHJapAHe Ipelke, Koepuim-
JEHTa 3Ha4ajHOCTU TEOPH]CKUX MOJesa IpeMa eKCIepuMEHTaTHUM
pesysTatuma 3a cBe 3 MeMOpaHe 110 METO/IM aHaJlu3e BapujaHcu Anova

95% UntepBan
Cpenme | Cranm- 3 g NoBCpCHa
dakrop pasnuke | apaHa SRR |PARAINS
(I-J) | rpemxa © Jlowa | Toprma
rpaHMIa | TpaHUIa
Concteenu monen | -0,025 0,011 0,240 -0,057 0,006
L eI pEL AT Mulder -0,265" | 0,039 0,000 -0,377 | -0,152
TAJIHU _
pesysrraTa Taylor & Zhao -0,653 0,065 0,000 -0,839 | -0,467
Vakili-Nezhaad | -0,651" | 0,040 0,000 -0,764 | -0,538

149



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparusarba coau U3 MOpcKe 00e

7 ACIIEKTU MHTET'PAIIMJE OBHOBJ/BUBOTI
N3BOPA COJIAPHE EHEPI'MJE CA
AECAJIMHU3AIIMOHUM CUCTEMOM
PEBEP3UBUJIHE OCMO3E BOJE

7.1 ®otoHanoHCKH edeKaT

Kana BamenTHH enekTpoH amcopOyje (OTOH CBETIIOCTH, €Hepruja eJIeKTpOHa
noctaje ypehana 3a u3Hoc enepruje ¢orona. Axo je eHepruja ¢oTtoHa jeqHaka wiu Beha
ol eHepruje y MehympocTopy MOJIYNpPOBOJHHMKA, €JIEKTPOH ca BUILKOM eHepruje he
npehr y KOHIYKIMOHM IPOCTOp, IA€ C€ MOXke CI000IHO KpeTaTH. AKO je eHepruja
¢doToHa Mama o eHepruje y MehympocTopy MoJIynpoBOAHUKA, €IEKTpOH Hehe mmartu
JIOBOJbHY €HEPTHUjy aa npelje y KOHIYKIIMOHU MPOCTOp. Y OBOM CJy4ajy, BUIIAK €HEPTrHje
€JIEKTPOHA CE KOHBEPTyjeé Y KHHETHUKY E€HEprujy eJIeKTpOoHa, IITO ce MaHHU(ecTyje
noBehameM Temneparype. Ako arncopOoBaH (OTOH MMa BHIIE €HEPTHje OIl OHE KOoja je
moTpeOHa 3a Tpena3 y KOHAYKIIMOHH MTPOCTOpP, HaKOH mpenacka noBehahe ce kuHeTHYKa
eHepruja enektpona. [ToTpeOHO je HamoMeHyTH Ja (OTOH MOXKE OCIIOOONTH CaMo jeaH
CJICKTPOH YaK Wako je eHepruja ¢goroHa MHOTO Beha ox eHepruje y mehympocropy
noinynpoBonHuka. OBa UYMIBCHHIIA TPEACTaBJba  pasnior ciaduje  eQHUKacHOCTH
¢dortonanonckux ypehaja. Pememe 3a kopumheme (oToOHAMOHCKOT edekTa 3a
reHepucame KOPUCHE cHare, je y oJBohemy CII000JHIX eJIEKTPOHA PUMEHOM CIOJBHET
eslekTpuaHOT oTropa. OBo ce mocTmxke momohy p-n croja.

Ha cmumm 7.1 memarcku je mpukazaHa ¢oTtoHarnoHncka henwmja. [Tomro croboman
€JIEKTPOHM HACTajy y 1 CJI0jy JefloBambeM (POTOHA, OHM MOTY Jia Mpol)y Kpo3 CHOJballlbe
CTPYjHO KOJIO HWJIM C€ PEKOMOWHYjY Yy TO3WTHBHOM [IeNIy y TONPEYHOM TIpaBIy WU
nomMepe Ka p cnojy. HeraTuBHO HaenekTpucame y p €l10jy p-n Croja orpaHNYaBa BHUXOBO
KpeTame y TOM MpaBlly. AKO je 1 CJ0j M3y3eTHO TaHAaK, KpeTame eJeKTPOHa, M CTora
BepoBaTHONha pexkoMOMHAIlMje yHyTap 7 CJoja je YBEIMKO CMameHa, OCHM aKo je

CHOJpAIlIKE CTPYJHO KOJO OTBOopeHo. Kaja je crmosbalime CTPYjHO KOJIO OTBOPEHO,
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CJIEKTPOHHM TEHEpUCaHU JeloBamkeM (OTOHA ce PEeKOMOWHYjy yHyTap aenoBa ypebhaja,

LITO 10BOAM A0 noBehama Temmnepatype camor ypehaja.

DoTtoH
3 4 o Bo s o
; + 7+ 4+ i
‘E p - THI

Crnuxka 7.1. lllemarcku npuka3 poTtonanoncke henuje [97]

VY THIMUYHO] KPUCTATHOj CHIMINjyMCKOj henmju, n cinoj je nebspune oxo 0,5 um
noK je p cnoj nebsbune oko 0,25 mm. Enepruja cappxana y dorony E, je narta

CﬂeﬂehI/IM HU3pa3oM:

E =hv (7.1)
rae cy:
h - TInankoBa KoHCTaHTa, 6,625-107 [J . s],

V - ppekBeHIIM]ja KOja PECTaBIba OAHOC u3Mel)y Op3uHe CBETIIOCTH ¢ U TajacHe

nyxute A, neduHucana je cieaehum u3pazom:

c
P (7.2)
Tako na je:
hc
Ep :7 (73)

3a cumuIMjyM pas3iuKa €Hepruje u3Mel)y mpoBOJHE W BaJEHTHE 30HE W3HOCH
1,11 eV. ®oronu CyHueBor 3pauerma TajacHe AykuHe 1,12 um unn mame, KOPUCHU Cy

3a pan Qortonamoncke hemmje [97]. OBaj cmekrap mpencrasiba Hajsehu npeo CyHueBor

3padycma.
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TaGemna 7.1. HuBou enepruje enekTpoHa 3a Matepujaie poroHamoHckux hemmja [97]

Pa3nuka
Paznuka enepruje eHepruje mmehy
Marepujan u3Mel)y npoBoaHe U Marepujan HOPOBOJHE U
BajieHTHE 30HE (eV) BAaJICHTHE 30HE

(eV)

Si 1,11 CulnTe, 0,90

SiC 2,60 InP 1,27

CdAs; 1,00 In,Te; 1,20

CdTe 1,44 InxO3 2,80

CdSe 1,74 Zn3P, 1,60

CdS 2,42 ZnTe 2,20

CdSnOg4 2,90 ZnSe 2,60

GaAs 1,40 AlP 2,43

GaP 2,24 AISb 1,63

Cu,S 1,80 AsySes 1,60

CuO 2,00 SbySes 1,20

Cu,Se 1,40 Ge 0,67

CulnS, 1,50 Se 1,60
CulnSe, 1,01

7.1.1 Ananau3za ¢poronanonckux heauja

Y HacTaBKy je TpeACTaB/beHAa aHalW3a EJIEeKTPUYHUX KapaKTepPHCTHKA
¢doTonanoncke henmje Koja ce KOPUCTH 3a HaMajarke SHEPTHjOM Mpolleca peBep3udUIHE
ocMmo3e Bojie. EnekTpuyHa cTpyja Koja HacTaje y p-n CIojy, Ha3uBa ce eleKTpruYHa cTpyja
p-n cnoja. Jauuna ctpyje J; NpeicTaBiba PaslMKy jauMHE CTpyje KOja HacTaje ycien

MHIYKOBaHE CBETJIOCTH J, O] n CTpaHE Ha p CTpaHy MaTepHjana ¢poToHarnoHcke henuje u

jaunHe ctpyje J, ycien mpenacka €lIeKTpOHA U3 p CTpaHe Ha n CTpaHy (HasuBa ce
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peBep3ubmMIHa cTpyja). Y 3aBUCHOCTH O] BpeJAHOCTH Temmepartype 7, oapeheHu Opoj
eJICKTPOHA p-MaTepHjaja Ce Haja3u y NPOBOJHOM aeiny. OBH €IeKTPOHH MOTY JIaKO
npehu Ha cTpaHy 7 kKako OM MONMYyHWIW IIYIJbMHE HAcTaje Ha p-n crojy, hopMupajyhu
cTpyjy J,. EnekrpoHu 3ay3umajy mpoBOJHM IPOCTOP Y 3aBUCHOCTH O] T€MIEpaType y
n-Marepujairy, YKOJIUKO HeMajy JOBOJbHO €HEpreTCKOr MoTeHnujana na npehy p-n cmoj,
Ha p cTpaHy. MelyTuM, yKOJIMKO MOCTOjU NpeAHanoH V , KOju je HacTao ycies JejcTBa
¢dorona cernocTH y (HOTOHAMOHCKO] henuju, HEKM Off TEHEPHCAHUX EIEKTPOHA MUMajy
JIOBOJBHO eHepruje ma npelyy p-n cmoj Ha p cTpaHy ¢oronanoHcke hemuje.

OBuM edekTOoM HacTaje MHAyKOBaHa cTpyja J, Koja je cpa3MmepaHa J,, u

npuKa3aHa je u3pazom [98]:

J, =J,exple,V/kT) (7.4)
rae cy:
e, - HaeJleKTPHUCabE EIEKTPOHa, 1,602-10°°[J /V],
k - Bonumanosa koHcTanTa, 1,381-107[J/ K].

Jauuna ctpyje p-n cnoja J; mpeacTaBiba pasnauky crpyja J, u J;.

J,=J,—J,

= J,[exple, V/kT)-1] (7.5)

[MocmaTtpajyhu ciuky 7.2, O4MIIIEAHO je Ja CTpyja reHepucana y hemmju mMa 1Ba
Iponacka, jeJaH Kpo3 p-n CIIoj, a APYTH y BULy OTIOpa CIoballlber kona R, . Ha ciuim
7.2 mpuKa3aHo je eKBUBAJICHTHO CTPYjHO Kojo ¢oToHamoHcke henmuje. Tpeda narmacutu
Ja je jaunHa cTpyje reHepucana y GoTonanoHckoj henuju, ykibyuyjyhu cTpyjy p-n cnoja,
npornopuroHaiHa nospimuHu henuje. [lorpeGHO je yBecTu BenuuuHy J Koja peacTaBba
jauunHy cTpyje I TO jeAMHWIM TOBpIIMHE A W e(hUHUIIE Ce U3PA3OM:

J= " (7.6)

rIe cy:
[ - jaumHa cTpyje, [A],

A — noBprimHa (hoToHanoHcke henwnje [mz].
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J #1 - THII
p-1 CTI0j s )
I p - mem R
L

- O O—
Jy A 1 J; Jy
O §R, §RL

- - 0 ©

Crnuxka 7.2. ®oroHanoHcka hienuja v mprka3 eKBUBAJICHTHOT CTPYjHOT Koja [97]

Ha ocHoBy cimke 7.2, Moxe ce neduHucatu cienehu uspas:
Jo=J,—-J; (7.7)
=J, - J,lexple,V/kT)-1]
rie je J, TpeHyTHa jauuHa CTPYje 3aTBOPEHOT KOJa.
3a 3aTBOpEHO cTpyjHO Koo, V =0 u J, = J; .

3a 0TBOpEHO cTpyjHO Koo, J, =0 u V=V .

W3 yera nmpousunase cineachn uzpasu [98]:

0=J,—J,[exple,V/kT)-1] (7.8)
5005
V. = k—Tln(i + 1] (7.9)
e() ‘]0

Cnuka 7.3 mpukasyje TunuyHe nepdopMaHce KpUBE jauylMHE CTpyje W HaroHa
(I-V) comapne henmje. M3na3zHa cHara je mpou3BOJ| cTpyje onTepehema W HamoHa |
npeacTaBsba PyHKIHN]Y ENEKTPUYHOT OTHOpA
p,=AJ,V=IV
=I/R, (7.10)

rze je A moBpmmHa henmje.
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W3na3na cHara npu ojapeheHnM ycioBHMa MOCTHKE MAaKCHUMalHy BpegHocT. [la

Ou ce NpoHaIIa0 YCIOB MaKCHMaJHE U3Jla3He CHare p ., MOTpeOHO je nudepeHupaTu
n3pa3 U3Ja3He CHare y OJHOCY Ha V' ¥ M3jeTHAuUUTH U3pa3 ca HyJIOM:
eV J
exple, /AT )| 1+ | =14 == (7.11)
kT J,
rae V,, mpencrasiba HamOH MpM MAakCHMAHO] CHAa3W. JauMHa CTpyje NMpM MaKCHMAIHO]

CHa3u J, , ¥ MakcUMajHa cHara p .. Mory ce nobouru u3 uspasa (7.7) u (7.10) [99].

| 5
P I Tauxa 03
< 1.00 MaKCHMAIHE
[F) e e e e i -
= 0.90 N CcHare 04
£ Imp |
S 075 1 =
==} | 0.3 =
=y =
= =
£ 0.50 l &
5 I 402
o |
L
z 1
S 0251 ; Jioi
= Vmp |
| | | ! “\ | |
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Hamon (V)

Crnuka 7.3. KpuBe jaunne cTpyje, HanoHa u cHare conapae hemmje [99]

‘]L,m = ‘]s - J() [exp(e() Vm /kT) - 1] (7' 12)

KomoOunanumjom uspasa (7.11) u (7.12), nobuja ce:

e,V kT

=0l (] +J 7.13

o 1+(e0Vm/kT)(S ) 713
e,V kT

== (] +J,)-A 7.14

P 1+(e0Vm/kT)( ) 719

Crmuka 7.4 mnokazyje edekatr wuHTeH3uTeTa CyHYeBOr 3pauema W OTIOP
crioJpalmmker onrepehema Ha neppopmance cumnujymcke hemmje. Temmeparypa takohe

yTHde Ha nepdopMaHce, TZIe Ce HAloOH M M3JIa3Ha CHara cMamyjy ca moBehamem

TeMmmeparype.
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7.1.2 CreneH KOpUCHOCTH (POTOHANOHCKHUX cos1apHuX henuja
Bpennoctu Teopujckux e(puKacCHOCTH (OTOHANOHCKMX henwja mpukazane cy Ha

cimuu 7.5.

80 T T T
| Hiso OTropHocT

19 /OCBCEJBCHOCTI/I Ha omrrepehicine
i

70 {
I ! -

125 mW/cm’ /’ ..-10 Q
w11 r7\+
\ / Tauke M% i L
L

100 mW/em? /| erure

| VATELCN &
TV TR
\/L\ A \

I~
P~

JaunHa enexTpUUHE CTPYje (MA)
S

- i /‘ 1 /30 mW/cmz
17—+ -A—+F—=F \
20. i 4'7 ./ i
! !/ # i \
| /| /7| oo | |
1 P i MAaKCHMAHE cHare —+1-*| \
107 F— I
| "/ I -_J .,._.-.._"m“..‘
/4
0 | 2 3 4 : p !
Harmon (V)

Crnuxa 7.4. TunuuHe KapakTepUCTUKE jaurHE CTPYje W HAMlOHA CUiHIMjyMcke henmje,
e(heKTH HUBOA OCBETJhCHA U OTIIOPHOCT onTepehema [99]

Pasno3u ocTBapuBama Mamer cTereHa KOPUCHOCTH cojlapHuX henuja y mopehemy
ca TeOpHjCKUM BpeJHOCTHMA Cy cieaehu:
1. VYcmen pednexcuje cBerimoctu ca mospmmHe hemumje. OBaj edexat ce Moxe
cmamuTH antupedekcuBHoM (AR) mpeBnakom. Panu unycrpanuje HaBoau ce aa
AR mpeBnake Mory cmamuTu peduekcujy Si henmje mo 3%.

2. VYcnen aeauMu4IHOT 3aMpavcmha hEJ'II/Ije CCHKOM CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa U

HHCTaHaHHja. OBaj e(l)EKaT C€ MOXC ACIIMMHUYHO OTKIOHHUTH CMamkbCHhEM

IMOBPIINHE KOHTAaKaTa n/vin unaehn ux TPaHCIIapCHTHUM,

3. VYcnen uHTEpHOT eJIeKTpUYHOT oTIopa henyje.

4. VYcnen pekomMOuHamuje €IEKTpOHA M INYIJBMHA IPE HErO MITO OHU MOTY Ja

JOTIpUHECY CTBapamy elekTpudHe crpyje. OBaj edexar ce MOXKe PeayKOBaTH Y
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MONUKpPUCTATHUM W amopduHuM henujama ynorpebom Jserypa ca yuenrhem

BOJIOHHKA.
el GaAds
CdTe
AILSH Alds
25 mpP || S¢
//""_\CHO
si |7 GaP
20 / \\ cds
/\;\ L ] 'F
< IS Ge 1 '
= \
10
5
0 ‘ ‘ - .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Emeprercyar npotten (eV)
Crnuxka 7.5. MakcuManHa TeopHjcka e(pUKacHOCT KOHBEP3Hje ColapHe eHepruje Kao
(dbyHKIMja pa3nuke eHepruje u3mMel)y mpoBoHE U BAJICHTHE 30HE MOIYyPOBOIHUKA
(eneprercku mporien) [99]

7.1.3 BumeciaojHe poToHanmoHCKe cosiapHe heanje

[MperxomHo oOjamImeHa orpaHUYCHa CONIAPHUX henmja yciien pasinke eHepruje
n3Mel)y mpoBo/HE M BaJICHTHE 30HE MOTY OWTH JEIMMHUYHO TpeBasuleHa KopumrhemeM
BUIIIE CJIOjeBa MarepHjaja IOCTaBJbEHHX jEAHW Ha Jpyre, T€ CBaKH HAPEIHH CJIOj
noceayje Behe BpPEemHOCTH pa3iHMKe eHepruje u3Mel)y TMpoBOAHE W BAJICGHTHE 30HE Y
OJIHOCY Ha TpeTxoaHu cioj. Ha mpumep, kao mrTo je mpukasaHo Ha ciauuy 7.6, ako je
ropmu cioj henmmje m3pahen on matepujama A (pasnuka eHepruje m3mely mpoBomHe u
BAJICHTHE 30HE OArOBapa TalacHO] AYXUHU 14), CyHYEBO 3paueme ca TaJaCHUM
ny’XKuHama MamuM o1 Ay amncopboBahie ce y W3Na3Hy CHAry jeiHaky IpadupaHoj
noBpmuHE A. CyHYeBO 3paueme TanacHe ayxkuHe Behe on A4 he mpohu kpo3 cioj A u
Oouhe xoHBepTOBaH JOWUM ciojeM henuje b (pasnmmka enepruje u3mel)y mpoBojaHe U
BaJICHTHE 30HE OATOBapa TaJlaCHO] MYXKHHU Az) y W3Ja3HY CHAry jeJHaKy mpadupanoj
nopuimEd b. YKynHa wM3na3Ha cHara, a caMMM THUM W CTElEeH KOPUCHOCTH OBHX
KOMOWHOBaHUX (oTOHAMOHCKUX henmmja Omhe Beha on W3ma3He cHare W CTENeHA

KOPHUCHOCTH CBaKOT TIOjeMHAYHOT clioja hemnmje.
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Crenen kopucHocTH henuje ce moBehaBa ca Opojem crnojeBa. Kako Ou oBaj
KOHIENT QYHKIIMOHKUCAO, CBAKH CJI0j Tpeba OWTH IITO TakH, IITO je BeOMa BeJINKa ako He
M HENpPEeMOCTHBA IpEenpeKa y M3paadl BUIIECIOJHUX KPUCTATHUX M MOJMKPHCTATHHX
henuja. OBaj KOHIIENIT je UCTPAKUBAH YTJIABHOM YMOTPEOOM TaHKUX cJiojeBa aMOp(hHUX

MaTepujana.

Hurenzurer (W/m?)

TanacHa gysxuHa (L)

Crnuxka 7.6. lujarpam koHBep3uje cHare aBociojHe ¢poroHanoHcke henuje [100]

7.2 Pa3Boj (pOTOHAIOHCKHX CHCTEMA

doroHanoHCKa NOCTPOjeba Cy BEOMa KOPHCHA 32 Hamajale EHEPrujoM
JEeCATMHU3AIMOHNX CHCTEMa PEBEP3MOMIHE OCMO3€ BOJC Y MOAPYYjUMa YIA/bEHUM OJ
CIIEKTPUYHE MpEKe ca JApyre cTpaHe. Y TMoIpydjuMa y KOjUMa je JIOCTYITHA
KOHBEHIIMOHAIIHA EJIEKTPUYHA Mpeka, (POTOHATIOHCKU CUCTEMH MOTY 3Ha4ajHO CMAbHTH
€HEepreTcKe TPOoLIKoBe cuctema RO.

Conapue henuje Mory OMTH TIOBE3aHE CEPHjCKH, IMapaJie)IHO WA Ha 00a Ha4YMHA,
ca IIMJBEM OCTBapWBama IMOTPEOHOr HANOHA W jauWHEe eleKTpudHe ctpyje. Kama cy
¢doronamoncke conapae henmje BezaHe CepujCK, BPETHOCTH M3Ta3HOT HAIIOHA M jaYHHE
eNIEKTPUYHE CTpyje MpeAcTaBibeHH cy Ha ciauuu 7.7. IlapanenHuM moBe3uBameM
noBehaBa ce jaunHa eNEKTpHYHE CTpyje, Kao INTO je MpuKa3aHo Ha ciaumm 7.8. AKO
¢dotonanoncke hemuje O6p. 1 u Op. 2 uUMajy pa3nuyuTa €JICKTPUYHA CBOjCTBA, M3JIAa3HE
KapaKkTepuCTUKe n3riaenahe kao mro je npukazaHo Ha ciaunu 7.9.

henuje cy Beszane Tako na QGopmupajy Momyse, MOAYIH Cy MOBE3aHH TaKo Ja
dopmupajy maHene, a maHenW Cy IOBe3aHW Tako na (opmupajy HuzoBe. Haunmum

MOBE3UBama MpUKa3aHu cy Ha ciaukama 7.7 u 7.8.
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V = V, + V.
I = 1, = 1 v, .Va Vi +Ve

Cnmka 7.7 . KapakrepucTuke 1Be CTOBETHE (POTOHAMOHCKE henuje ceprjcku Be3aHe

{
_|_ —
1
]I.+ Ig ﬁ
o 5 -
I“I.ﬁ
O V)
V=V1=V2
I=Il+Iz

Cnuka 7.8 . KapakrepucTtike 1Be HCTOBETHE (OTOHATIOHCKE hennje mapaieaHo Be3aHe

Pa3Boj (oTOHAMOHCKMX cHCTEeMa 3aCHOBAaHO j€ Ha EHEPreTCKUM 3axXTeBHMa
cHCTeMa peBep3UOMIIHE OCMO3€ BOJIE Ca KOjOM CE€ MHTETPHIIIE.

HeomxonHo je nedunucarn mapamerpe:

1. Ogppeautu npuoputeT u3Mely yKyIHE OCTBapeHEe KOJMYMHE JHEBHE €JIEKTPUYHE
SHepTHje WM OCTBAPEHE MAKCHMAJTHE CHAre;

2. JloCTYHHOCT Apyror U3Bopa eJIeKTpHUUHE EHEprHje;

3. 3axTeBH 3a CKIAJUIITCHEM EJICKTPUYHE eHepryje (TUMOBH OaTepuja);

4. Cneun¢puuHu 3axXTEeBU BE3aHM 3a JEJHOCMEPHM WIM HAU3MEHUYHU HU3BOP

eJIEKTPUYHE EHepruje.
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I=1;+1,

| B

I
V, Vo V=V, V v,V V,

Crnuka 7.9 . Kapakrepuctrke GpoToHamoHCcKuX henvja pa3mmauTuX eIeKTPUIHIX
CBOjCTaBa Koje Cy IMOBE3aHe:
a) peAHo u 0) mapaeiaHo

ITocToje Tpu OCHOBHA KOpakKa y pa3Bojy COJIApHUX (POTOHAMOHCKUX CUCTEMA!

1. IIpouena enxexrpuuHor onrepehema u npoduna npomeHa;

2. Ilpouena noctynHor CyHYEBOT 3payema;

3. JlumeH3noHHCcamke (POTOHAIOHCKUX CHCTEMa, YKIbYUdy]jyhn OBpmuHY GOoTO-
HaIMOHCKUX MaHeNa, 1300p oCTauX KOMIIOHEHTH Kao M Ha4WH MOBE3UBabha
SIIEKTPUYHOT CUCTEMA.

CBaku 01 OBUX KOpaka MIIyCTpOBaH je oarosapajyhum npumepuma [101],[102].

7.2.1 Tlpo¢puau u mpoueHa eJJeKTPUYHUX onTepehema

[Mperm3Ha mpoueHa eneKTpHYHUX ontepehema M HBHXOBUX IMpoduia MpoMeHa
M3Y3€THO je BayKHa NPU MPOjeKToBamy (oToHANOHCKHUX cucTema. [loTpeGHO je omabpaTu
MHUHUMAJIHY KOHOGUTrypanujy (OTOHAIIOHCKOT CHCTeMa KOja 3aJJ0BOJbaBa JTHEBHE MOTpede
CTIOJBAILET eNEKTpUIHOT onTepehema. Paan mimycrpanuje HaBoau ce cienehu npumep:
YKOJIMKO je MOTpeOHa CHara 3a MeT passIMuUTUX TOJCUCTEMa MOTPOoIlada KOjH 3aXTeBajy
200W, 300W, 500W, 1000W u 1500W, 0THOCHO Tako Jia camo jeJaH MOACHCTEM OyJe
aKTUBAaH y OWJI0O KOM TPEHYTKY M KaJia jeé CBAaKH ITOJICHCTEM aKTHBaH y Mpoceky | dac
JTHEBHO, pa3Boj (DOTOHAMIOHCKOT CHCTEMa BPIIM CE€ HAa OCHOBY MaKCHMAaJHE CHare on
1500W u nueBne motpebe enepruje ox 3500 Wh. Bumecrtpyka criospamnima eleKTpuaHa

ontepehema ¢oToHanmoHCKOT cuctema Tpebajy OuTm pacnopeheHa Ha HaumH Ja
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cHa0/ieBame 3aXTEBAaHOM €HEpriujoM OyJie OCTBApEHO YHOTpeOOM MamUX (POTOHATIOHCKUX

CHUCTEMA, C 0631/Ip0M Aa Cy HTHBCCTULUOHU TPOLIKOBU IIPpUMaApHU.

7.2.2 TIpouena nocrynHor CyH4eBOr 3payema

[Mpoena moctymuor CyH4eBOT 3padema no0Wja ceé Ha OCHOBY IyrOpPOYHHX
M3MEPEHNX BpPEAHOCTH 3a wu3abpaHy Jokanujy. OBM mojgamd cy JOCTYIHH Yy
METPOJIONIKUM 0a3ama mojaTaka. Y OBOM HCTPaKUBamy MpoleHa JocTynHor CyHueBor
3pauema jgodujeHa je u3 MTM 6Gase momatraka codtBepa Insel Ilpu mpojekToBamy
(hOTOHAMOHCKOT CUCTEMa, MOTPEOHO je JOHETHU OANYKY Jia U he (OTOHATOHCKH MaHemd
MpaTUTH KpeTame cyHna winu he outn uxcupan Ha onpel)eHoM HaruOy u azuMyTy. 3a
(rKCcHe TaHelle W 3UMCKE YCJIOBE, HajO0OJbH yrao Harmba M3HOCH reorpadcka HIMpUHA
+15°, g0k 3a ycnoBe neta m3HOCcH Teorpadcka mumpuHa -15°. Yrao Haruba QukcHOT
MaHena Koju je jeaHak reorpad)ckoj MUpUHU omoryhaBa OCTBapuBame MaKCHMAallHE

eHepruje 1o0ujeHe Ha TOJUIIHEM HUBOY Kao IITO je mpuka3aHo Ha caumu 7.10.

7.2.3 /lumeH3HOHHCAK-€ (DOTOHANIOHCKUX CHCTEMAa

VYKOIUKO OCTBapUBamE CHare eleKTpUYHOr onTepehema y CBakoM TPEHYTKY HUje
KPUTUYHO, (POTOHAMIOHCKHM CUCTEMHU CE€ TUMEH3UOHUIILY Ha OCHOBY MPOCEYHUX BPEIHOCTHU
eHepruje M MmoTpeOHe cHare pacnosokuBor CyHueBOr 3pauewma U e(pUKacCHOCTH
KomrnoHeHTH. OBaj HayMH Ha3uMBa C€ XEYypUCTHYKH IPHUCTYN pa3Boja. BaxHo je
HATIOMEHYTH J1a (POTOHAIIOHCKH CHCTEM AMMEH3MOHUCAH HAa OCHOBY OBOT IPHCTYyTA Hehe
OCTBAapUTH ONTUMAJIHE BPEIHOCTH, MehyTuMm, mpeicTaB/ba JOOpY MOJIa3HY OCHOBY 3a

pa3Boj JETaJFHOT peleHha.

Harmb =+15°
. Harub . s - 4 0°
o o ot [
E 9
Lk L]
£ - 15° gﬂ
@ 53 : ©
g & Z g
§ 5
= Bt
Hoba manHa Mecens

Crnuxka 7.10. Iujarpamu CyHueBOT 3pademha 3a (POTOHAMIOHCKH MaHeN ca Pa3InIuTHM
yrinouma: a) YacoBao CyHueBo 3paueme, 0) lneBHo CyHueBo 3paueme[101]
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JleTaJbHU ~ acHeKTH JUMMEH3MOHHCama o00yxBaTajy IapaMmerpe: IpOMeHe
e(pMKACHOCTH KOMIIOHEHATa y 3aBUCHOCTH OJ1 €JIEKTpUYHOr onrepehema, T0CTyHOCTH
COJIApHOT' 3pauema, 3aTUM M300p HauMHA pajia CUCTeMa, TPEHYTHO CHa0/eBame cucTeMa

RO enexTpuyHOM €HEPrHjoM, MyHkEemhe OaTeprja i KOMOMHOBAaHHU PaJl.

7.3 Hurerpauuja coiapHux (POTOHANIOHCKUX CHCTEMA ca
AeCATMHU3AUMOHUM CHCTEMOM peBep3udUIHe 0CMO3e

Teopuja pazBoja (HOTOHAMOHCKUX CHUCTEMA OINKMCAHA j€ Y MPETXOJHOM IOIJIaBiby.
Conapuu necanuHu3anuonu cucremMu PVRO ocTBapyjy ce mHTeTpanujoM cucrema RO u
¢doroHanoHckux Mopayia. Tummuna koHgurypanuja PVRO cucteMa npHKa3aHa je Ha
ciumm 7.11. Jlanac cy ¢oroHamoHcke u TexHonoruje RO yHamnpelheHe U KOMEpIHjaHO
JIOCTynHe 3a Mmupoky ynorpedy. Iloctpojema RO cy MoaynapHe U KOMIIAKTHE
KOHCTPYKILIMj€ ca peIaTUBHO MajoOM MOTPOLIKHOM €HEPruje ABOCTPYKO MAambOM Y OAHOCY
Ha TEpMaJHE JeCaJMHU3AIMOHEe TeXHOoJoruje. POTOHANMOHCKU EHEPreTCKH CUCTEMHU
MPE/ICTaBIbajy EKOJOMIKA YMCTY TEXHOJOTHjy KOja je KapakTepucaHa jeJHOCTaBHOLIhY
pama m oAp)kaBama INTO TPEACTaBJba MOJCTHIAj 32 IIUPY NMPUMEHY OBE TEXHOJIOTH]E,

HApOYUTO Y CpeAMHaMa y KOjuMa HHje 10CTyIHa KOHBEHIIMjaJHa eJIEKTPUYHA Mpexa.

WA el
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x ;
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' IIpoToK
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o | | * i i

Mopcr-caﬁona| ; vy ol CHMAnHIITE
KoHTponHH BOTe
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Fomentpobaa
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Crnuxka 7.11. Hlematcku npukas potonanonckor cucrema [103]
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CTalHO CMameHme TPOUIKOBAa H3pajc (l)OTOHaHOHCKOF noacucreMa HOCHGIHij

CKOHOMCKY OIIpaBAaHOCT I/IHTeraI_II/Ije ca ACCAIIMHU3allMOHUM CHUCTCMHMaA.

Onire KOMIOHEHTE (POTOHAMOHCKOT eHepreTckor cuctema cy [103]:

- DOTOHANOHCKU MOJYJIH,

- HWuseprep,

- Cucrem 3a npaheme nosunuje CyHna y BpeMeHy,

- Konrtponnu cuctem 3a onpehuBame MakcUMaiHe CHare mMpeMa TPEHYTHO]
BpenHocTr CyHYEBOT 3payemha,

- JluneapHu mojayaBauM jayriHe €JICKTPUUYHE CTPY]e.

7.3.1 ®OTOHANOHCKHU MOIYJH

Y (QOTOHANOHCKUM [1eCATMHU3ALMOHUM CHCTEMHMA, jeIHOCMEpHA EJIEKTPUYHA
CTpyja TeHepHcaHa y COJapHHUM henwjama (CHIMIMJyMCKHX WM  JIPYTHX
MOJIYTIPOBOHHKA), KOPUCTH CE€ JUPEKTHO MM HAKOH perylaluje 3a CHaOleBame IMyMIe
eJNIeKTpHYHOM eHeprujoM. Cananma HHAYCTPHjCKa POU3BOIKHA (POTOHATIOHCKHAX MOJTyJIa
je mpuMapHO ycMepeHa Ha Kopuiiheme (MOHO W TOJIM) KPUCTAJIHOT CHIIMIHjyMa |
TaHKHUX CJI0jeBa aMOP(GHHUX CHIMIH]YMCKHX NpeBlaKa. TOKOM HEKOJIHMKO TEXHOJIOIIKHX
nocturayha, ocTBapeH je cTerneH KOPUCHOCTH (DOTOHAIIOHCKUX MOJyJa BpeaIHocTH of 13
1o 20% 3a monu ¥ MOHOKpHCTanHe cuiaunujymcke henmje u 6 10 10% 3a TaHKOCHOjHE
conapue henuje. Llena (poTOHAMOHCKUX MOIyJIa TPEHYTHO u3HOCH 2 $/W.

VY (dhoToHanoHCKOM MaHely, cBaka MojelMHavHa coyiapHa henuja je mpeacraBibeHa
KJIACHYHUM JIBO-JAMOIHUM MOJICIIOM, KOjH je naT u3pazom [104]:

JaunHa cTpyje reHepucaHa CyHUEBUM 3padyeH-eM MPHUKA3aHa j& H3pa3oM:

1, =AlC,+C T,,)G, (7.15)
rIe cy:
1,  -jaunHa renepucaue ctpyje, [Al,
A - moBpmuHa coiaphe henmje, [m?],

C,,C, - cnenupuuHe KOHCTAHTE CONApHUX hennja,

T

celije

- remnieparypa henuje, ["C ],

G, - YKYITHO 3padyer-¢ Ha HarHyTy MOBpII, [W/m?].
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7.3.2 Moryhnoctu kopumhema cojlapHe eHepruje Ha JOKALMjH
Tammna, ®aopuna, CAJl
Tamna ce Hanasu y ueHrpanHoj Puopuan Ha 3amagHoj obanu. CBu mopanu
kopuithenu y oBom paay cy uz MTM Ga3e nogaraka (METEOpPOJIOUIKH nojaauu u3 Insel
codtBepa). CBU NpUKa3aHu MMOAANM JOOHjEHH Cy BUIICTOIUIIBLUM MepemeM. Crnka 7.12
MOKa3yje MECeYHEe YKyNHEe BPEJAHOCTH 3padyea Ha XOPU3OHTAJIHO] PaBHU Ha JIOKALUjU

Tamna, ®nopuna CA.
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Mecerm y TOMHHHA
Crnuka 7.12. Mece4yHe BpeIHOCTH YKYIHOT 3padyerma Ha XOPU30HTAIHY paBaH Ha
nokanuju Tamna @nopuna, CAJL [105]
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Crnuxka 7.13. YacoBHu MHACKC Mpo3pavyHocTH Ha Jokanuju Tamna @nopuna, CAJL [105]
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Crnuxka 7.14. YacoBHo ykymHO CyHYEBO 3pavehe Ha JIOKAIUjU
Tamma ®nopuma, CAl [105]
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Crnuxka 7.15. YacoBno ykynmHO CyHYEBO 3paveme Ha HATHYTY paBaH (1pBeHa 00ja) U Ha
XOPHU30HTAIIHY paBaH (3eyicHa 00ja) Ha Jiokanuju Tamma dnopuna, CAJ] [105]

=

Meceuno spauemme (kWh/m?man)

Mecenu y romau
Crnuka 7.16. MeceuHne cpefiibe THEBHE BpeHOCTH YKynmHOT CyHUEBOT 3padeha Ha
HarHyTy paBaH Ha Jokauuju Tamma ®@nopuna, CAJl [105]
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7.3.3 Ananusza moryhnoctu kopumhema cojiapHux (POTOHAIOHCKHUX

MaHeJia 32 PaJi eKCIEePUMEHTAIHOT JeCAJNHU3ANNOHOT MOCTPOjeba

3a opabpaHe ycloBe €KCHEpUMEHTa TIOTpeOHa eJleKTpUYHa eHepruja 3a
npoussoamy 10 m® mpeunmhene Boje MPOLECOM pPeBEp3UOHIHE 0CMO3e H3pauyHaBa Ce
Ha OCHOBY ciejehux napamerapa:

- crneuupuYHE MOTPOIIHE EHEPrHje Koja u3HocH 3,1 kWh/m” 3a MOPCKY BOZY

ca KOHIIGHTPAINjoM pacTBopeHux marepuja ox 25000 mg/l,

- HoTpeOHOr BpeMeHa pajia CcTeMa KOHCTaHTHUM onTepehemem 6h.

AcriexT ananmmse MoryhHocTi kopuirhema (OTOHAITOHCKOT MOACHCTEMA 3aCHOBAH je
Ha ynotpebu (oronanonckux moayna General Electric GE PV p-200-M cuare 200W u 14%
CTeIleHa KOPHCHOCTH, MOBpuIHHE 01 1,46 m?. MakcHMAaHy HarnoH (GOTOHATIOHCKOT MOZYJIa
m3Hocu 26,3V 1ok moTpedaH HANOH 3a paj IMyMIEe BHUCOKOTI MpUTHCKAa u3HocH 220V.
[Torpeban 6poj PpoToHAMOHCKMX MOyJIa y CHCTEMY KOjH Cy Be3aHHU cepHjckH, n3Hocu [106]:

HPR, _ 220 o

wv.

N =——Ww ~ (7.16)
MPPT, ~ 263

rze cy:
HPF,,, - paaHu HallOH IIyMII€ BUCOKOI IPUTHUCKA, [V],
MPPT, - MakcUMajHU HanoH (OTOHAIIOHCKOI MOJIyJa ca cUcTeMoM Ipahema
MO3UIIMje CyHIIa y BpeMeny, [V].
Homunanna u3nasHa caara cBakor moayna Ha MPPT nipu unrenzutety CyH4deBOr
3padema o1 1000W je 200W.
HomuHanHa u3na3Ha cHara noJCHCTeMa CEpUjCKHU NMOBE3aHUX €JIeMEHaTa U3HOCH:
W, =200W -9=1800[W] (7.17)
Hajamka Mecedyna mpocedHa IHEBHa BpemHOCT yKymHOr CyHYeBOT 3padema Ha
nokarju Tamna, ®nopuna CAJl uznocu 4,6 KWh/(m® nam), Tokom janyapa Mecera. /lneBHa
BPEIHOCT J0OMjEHE CHEPTHje 32 CBAKU MOJICUCTEM 071 9 (POTOHATIOHCKUX MOJYJIA H3HOCH:
W, =4,6-1800 = 8,280 [Wh/naH] (7.18)
JlHeBHa ,,TOTpOIIHa” EHEPruje HEONXOHA 3a MPOU3BOAmBY 10 m’ npeunmmheHe
BoJIe (Mopcka Boja koHueHtpanuje 25.000 mg/l TDS) nznocu: W, = 31000 [Wh/gaH].
Bpoj moTpeOHMX Moyna y cepuju U3HOCH:

W, _31000 _,

(7.19)

"W, 8280
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VYkynaH Opoj GOTOHAIOHCKUX COJIAPHUX MOYJa U3HOCH:

Nuw =N, N, =9-4=36 (7.20)

VYKyIHa MOBPIIMHA (POTOHATIOHCKMX MOJLYJIa M3HOCH:
A,, =1,46 m*/mon - 36 Mon = 52,56 m” (7.21)

7.3.4 3ak/by4yak cTyAuje H3BOA/BMBOCTH HMHTErpanuje coJapHHX
(oroHanoHCcKUX MaHesa ca JecATHHU3ALMOHUM NOCTPOjeheM

Hwmb ucTpaxkrBama y OBOM IOINIaBjby OMO je Aa ce M3BPIIM aHajuu3a MoryhHocTtu
MHTETpanyje POTOHATIOHCKUX MOICUCTEMA Ca JIECATMHN3AIMOHIM CHCTEMOM PEBEp3UOIITHE
ocMmo3e Boze. Teopujcka W eKCIepUMEHTAIHa MCTpaKMBaba MOTBPAMIA CY Ja MOTPOLIHA
SHepruje IeCATMHU3AIMOHOT CHCTeMa HajBWIIIE 3aBHUCH O] TapameTapa paJHuX Iporeca,
KOHIICHTpAIlj€ COJIM Yy MOPCKO] BOJH, CTElEeHa KOPHUCHOCTH TIporeca, mnepdopMaHch
MEMOpaHCKHUX eJleMeHaTa U TeMIepaType Mopcke Boje. ExcriepuMmeHTanHa MCTpakuBama
MOTBPAMJIA Cy JIa OTpede cucTemMa y morjieny TpaHCMEMOPAHCKOT TIPUTHCKA PACTy TOKOM
pana, unMme ce moBehaBa W BPeTHOCT crielduyuHe MOTpolke eHepruje. McroBpemeHo,
npuMeheHo je Ja ce Mpu KOHCTAHTHOM TPaHCMEMOpPaHCKOM TMPHUTHCKY TOKOM BpeMeHa
CTEIeH KOPUCHOCTH Mpolieca ce HE3HATHO CMambyje.

[IpoMeHe KOHIIEHTpalMja PACTBOPEHHMX MaTepHja y KOHIEHTPOBAHO] U
npeynntheHoj BOJM HM3a3BaHE Cy MPOMEHOM TEeMIIEpaType MOPCKE BOJE TOKOM paja.
CmamemeM TeMmIepaType MOpPCKe BOJE CMambyje ce MPOJIa3sHOCT COJIM Kpo3 MeMOpaHy.
[MpomycTipUBOCT BOAE Kpo3 MeMOpaHy ce Takohe cmamyje, unMme ce crnennpudHa
MOTPOIIka eHepruje mosehasa ca CMamemEM TEMIIEPaType MOPCKE BOJIE.

U3Benena crtyawja M3BOAJBMBOCTH HMHTErpanuje (HOTOHAMOHCKUX EHEPreTCKUX
cucTeMa ca JECaTMHMU3AUOHUM CUCTEeMOM RO MOpPCKE BOJAE YyKaszyje Ja HWHTCH3HUTET
ykynHor CyHUYeBOr 3pauema, a THME U €KOHOMCKAa HCIUIaTMBOCT, JTUPEKTHO 3aBUCE O]
reorpadcke JOKaluje MocTpojema. Takole, KOHIEHTpamuja pacTBOPEHUX MarepHja y
MOpPCKOj BOJAM 3aBUCH O] reorpadcke Jokamuje Mopa. Ilpema Teopujckum
UCTPAKMBAaKkUMa, ONTUMAIHA KOH(QUrypauuja caapXh (POTO-HAIOHCKH MOAYJT ca
KOHBEPTOPOM M peryiaTopoMm. M3BpiieHo je JUMEH3HMOHHCame (POTOHAMOHCKHUX

COJIapHHX MaHena 3a reorpadcky jgokanujy Tammna, ®mopuna, CA/.
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8 3AK/bBYYAK

VY nucepranuju cy NpUKa3zaHu pe3ysITaTH UCTPAKHUBamba TEPMOAMHAMUUKHUX Mpolieca
OJICTpambUBamka COJNM W3 MOPCKE BOJIE NPUMEHOM JIECATMHHM3AIMOHMX CHCTEMa
peBep3ubmiIHe ocMo3e Bojie. M3BplieHa je aHanm3a TepMOIMHAMUYKHX IPOLeca U carjieiaHe
cy MoryhHoCTH onTUMH3alMje paja cUcTeMa peBep3nOMITHE ocMo3e BoJie. Pa3BujeH je Mozaen
mporeca 3apeMHHCKOT TPOTOKa IpedrinheHe BoJe Kao OCHOBHM 3HA4ajHH Mapamerap
EHEepreTCKUX 3axTeBa CHUCTEMa PEBEp3MOMIIHE OCMO3€ BOJE KOjU y3MMa y OO3Up YTHIA]
TEpMOIMHAMHYKHMX BEJIMYMHA CTama Mopcke Boge. OcmuiubeHo je u  u3pahenHo
n1ab0paTOPHjCKO EKCIIEPUMEHTAITHO MOCTPOjehe Koje MMa MOTYhHOCT peryiucama pajHuX
pexMMa TIporieca peBep3uOMIIHE OCMO3€ y 3aBHCHOCTH O]l TEPMOIWHAMHYKHX BEIHYMHA
crama Mopcke Boge. CrpoBeneHa cy OOMMHA EKCIIEPUMEHTAJIHA MCTPaKMBamba I0jaBa U
mpolieca KOjH ce jaBibajy MPHIMKOM JIECATMHU3ALIN]j€ MOPCKE BOJIE Ca CBPXOM Bepu(HUKalyje
Mozena mporeca. Y eKCepUMEHTUMa Cy KopuinheHa TpH THIIA MEMOpPAHCKUX MOJIyia
Pa3IMUYUTHX CBOjCTaBa MPOIYCTJBMBOCTH M CTENEHa OJCTpamUBama COIH. MeMOpaHCKH
MO Cy ona0paHu TMpeMa KpUTepHjyMUMa MOTOTHOCTH (DU3HYKO-XEMHjCKUX OCOOMHA 32
OJICTPabMBAKE CONM TIPOIIECOM pEBep3MOMIIHE ocMo3e M MoryhHocTuMa QopMupamba
T€OMETPHUjCKUX KOH(Urypaiyja JIecaJMHU3AIMOHNX CHCTEMa TOTOJHUX 32 HCIUTHBAMC.
Taxohe, y3etu cy y 003up M KPHTEPUjyMH 3aCTYIUBEHOCTH MEMOpPAHCKHUX Marepujajia Ha
CBETCKOM TPXKHUINTY. YpaljeHa je aHanmm3a W JWCKyCHja EKCIIEPUMEHTAHUX pe3yJiTara.
H3BpiiieHa je aHanmM3a OJICTYIAmba CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIEIa 3alIPEMUHCKOT MPOTOKA
npeunihere BoJIe 0/ CONCTBEHUX EKCIepUMEHTATHUX pe3ynTara. M3BpiieHo je u nopeheme
ca pesyiaTraTHMa HCTpaXHBama JAPYrux ayropa. Ha oOCHOBY pesynrata TEOpHjCKUX U
SKCTICPIMEHTATHAX HCTPAKUBAKA aHAIM3UPAH je paj KOMIUICTHOT JECaTHMHH3AIOHOT
CHCTEMa pPEeBEp3MOMITHE 0CMO3e M MOT'YNHOCTH HEroBe ONTHMH3ALMjE Yy CMHCITy CMambeHha
MOTPOLLE EHEPrHje N0 jeAUHUIN 3apeMUHe MpedrInneHe Boe.

Mogen mnpomeca omoryhaBa cuMynalujy IIPOMEHE 3alpeMHHCKOT IPOTOKa
npeuynniheHe BOJe M EHEPreTCKHX 3axTeBa TOKOM IpOIeca OJCTpamUBama CONU U3

Mopcke Boje. [IpernocTaBke Moziena Cy yCBOjeHe Tako Jia OJroBapajy peaiHoj Gpu3n4Koj
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ciuuy  npoueca. [lpeanokeHMM MoJenoM mponeca pa3MaTpaHH Cy pelieBaHTHH
napamMeTpu OJICTpamuBamka CONM W3 MOpcke Bojge. OcHOBHa (YHKIHMja TEOPHjCKOT
MoJIesia Ipoleca MpuKasyje NpOMEeHy 3alpeMHUHCKOT MPOTOKa NpeduiheHe BoJe TOKOM
JeCATMHU3AIMOHOT TIpolieca peBep3HOMIIHE OCMO3€ BOJE, U IPEICTaBJbEeHA je BHIIIE-
napamMeTapcKkoM (pyHKILIH]jOM:
_ L,-Ap
Q= R-A-C, 1-(R-A-C,/Ap)
1+ -In
Ap-Y 1-Y—(R-A-C,/Ap)

. BT

rae cy: Ap, C,, Y, T,, Bapujabne ¢ynkumje Q,, nok L , RuA npencrasibajy

7o
(hU3UYKO- XEMHjCKE KapaKTepUCTHKE MeMOpaHe.

Ha 0a3um pesynrara eKCHEpUMEHTAIHUX Mepema ojapeheH je Hemo3Hatu
napameTap B KoOju IpeJcTaBba YTHIA] TEMIIEPAType Ha MPOLEC JIeCATUHN3ALH]€.

OpnabpaHe mOJYyNMpomycHe MeMOpaHe HCIUTHBaHE Cy IHOA HCTHUM pPaJHUM
pekMMHMa, ca TPaHCMEMOPAHCKMM HPUTHCKOM y omcery ox 32-10°—55-10° Pa,
KOHIIEHTPAIIj!U pacTBOPEHUX MaTepHuja Mopcke Boje y omcery ox 27500 mo 40000 mg/l
(TDS), TemmnepaTypu Mopcke Boje y omcery ona 15 mo 30°C, cTremeHOM KOPUCHOCTH
npoueca y omncery ox 42 no 51%. Ilapamerpu pagHux pexuma cy ogabpaHu Ha OCHOBY
IperopykKa U3 JUTepaType 0 ONTHMAIHUM PEeKUMHMA IMpoleca peBep3uOmIHE 0CMO3€e 32
MOCTU3ahE 33/10BOJbaBajyher kBamuTeTa npeyuihene Boje.

N3abpanu cy MeMOpaHCKHA MOy ca (PU3UYKO-XEMHjCKHM CBOjCTBHMA: BUCOKOT
nporoka Nano H,O QFX SW 75 ES, ca CBOjCTBIMa BHCOKOT CTEIIEHAa OJCTparmHBamba
com QFX SW 75 R u KOMepIHjaIHO TOCTYITHE MeMOpaHe CTaHAapIHUX KapaKTePHCTUKA
MPOTOKA U CTETeHa oAcTpamuBama conu DOW SW30.

JloOujeHn pe3ynTaTH eKCIePUMEHTAIHUX Mepema CBPCTAHUW Cy y IBE TpYyIe.
IMpBa rpyma pesynrata OJHOCH ce Ha mpaheme NpPOMEHa 3alpPEeMUHCKOT IMPOTOKa
npeuntheHe Bose y 3aBUCHOCTH O] 0JIroBapajyhux BpeIHOCTH TeMIieparype, IpUTHCKa,
CTeTeHa KOPHUCHOCTH MpoIleca, KOHIIEHTPAIlHje PACTBOPEHUX MaTepHja y MOPCKOj BOJIU U
MeMOpaHCKHUX KapaKTepHCTUKA Ha OCHOBY KOjUX Cy JAe(pHUHUCAHU MOTPEOHU KalaluTeTH
KOMIIOHEHATa CHCTeMa M ofipeleHe BeMuUnHe KOje ce KOPUCTE Y mapaMeTapcKoj aHAIN3U
paza caMmor cucrema.

Jlpyra rpyna pesyjirara ce 0HOCH Ha npaheme mpoMeHa crielupuuHe TOTPOLIHE

eHCpFI/IjC nponeca y 3aBUCHOCTU OJf TCPMOAUHAMHUYKUX BCJIWYHMHA CTalkba MOPCKE BOJC.
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CBHU NpUKYIUbEHU pe3ynTaTd cy oOpahenu u aHanusupanu. OapeheHe cy BelUUMHE O]
3Hayaja 3a MOJEIMpame Ipoleca peBep3uOMmIHE OCcMO03€ BOJE, IOCMAaTPaHOT
MeMOpaHCKOI MOAYyJa Kpo3 aHaJlu3y J0OMjEHOTr 3allpeMUHCKOI MPOTOKa MpeuyurrheHe
Bojie. IlocTaBibeHn cy MaceHH OMJIaHCH KOMIIOHEHATa CUCTEMa U U3padyHaTe BPEAHOCTH
OCHOBHHX TIOKa3aTejha CHEPreTcKe M KBAJIHMTATHBHE €(UKAaCHOCTH paJa CHCTEeMa.
[Inpoka npumeHa MeMOpPaHCKMX MOAYyJa HHUCKOT HpPUTHCKA, 3axBasbyjyhu BHCOKO]
MPOIYCTJBPUBOCTH, OMOTYhIIa je Ja ce BpeOHOCTH NMPUTHCKA MOPCKE BOJE MPUOIIDKE
BPEIHOCTUMA OCMOTCKOT TpHUTHCKa mpomeca RO. Pa3marpana je onrummsanuja
MeMOpaHCKHX Tporeca RO y 3aBHCHOCTH O]l CTETIeHAa KOPUCHOCTH IPOIeca, ca IHJbEM
CMamemka MOTPOIIE  EHEepruje, mpeMa  TEPMOJUHAMUYKHM  OTrpaHHYCHHMA.
ExcnepumeHTanHu  pesyiTatd  okaszald cy Ja je Moryhe onTUMM3Mpatu
JeCcaTMHN3AIMOHN rporiec RO ca mnjbeM OCTBapHBamkba MUHUMAITHE TIOTPOIIHE SHEPTH]e,
yaumajyhu y 003up edexTe OCMOTCKOT mpuTHCKa oOyxBaheHHMX MoOzenoM
TEPMOIMHAMHUYKOT OIpaHUYEHA.

Ananmuza 3axTeBa Ipoleca MeMOpaHCKMX [OBpPLIMHA M3pa)XKeHa MPeKo
crieln(pUUHUX EHepreTCKUX TPOILKOBA Mpoleca RO, U3BpLICHA je y LUJbY Aa c€ NPOLEHU
OIllCer CTeNeHa KOPHUCHOCTH Ipoleca TOKOM kojer he yHampeheme cBojcraBa
IPOMYCT/BUBOCTH MeMOpaHe OWTH 3Ha4ajHO 3a CMamelhe TPOLIKOBA IPOU3BOIHE
npeunithene Bozge. Crora, Kao LITO je MPUKAa3aHO y OBOM paiay, ¢ 0O3MpOM Ha OJHOC
TPOIIKOBA M3paZe 3aXTeBaHMX MEMOpPAaHCKMX IOBPIIMHA U TPOULIKOBE EJIEKTPUYHE
eHepruje, 3HayajaH je Oyayhu pa3Boj MemOpaHa Behe MPOMYCT/FUBOCTU 32 MPUMEHY Y
CHCTEMHUMa JECAIMHU3AIMjEe BOJA Ca MAamkbOM KOHIIEHTPAIMjOM pacTBOPEHUX MaTepHja,
MPUMEHOM pPaJHUX peKHMMa ca MambUM CTENIEHOM KOPHUCHOCTH mporeca. Melhytum, npu
HUCKOM CTEIeHYy KOPHCHOCTH Tporieca Tpeda y3eTn y 003Hup J0JaTHE TPOIIKOBE, BE3aHE
3a TIPUNPEMY MOPCKE BOJIE W TPOILIKOBE YIpaBJbamba KOHIIEHTpoBaHOM BojxoM. Ca mpyre
CTpaHe, 3a JIeCATMHU3AIIN]y MOPCKE BOZIE KOja CaaAp ki Behy KOHIICHTPAIHjy PacTBOPEHHUX
COJIM, EHEPreTCKH TPOIIKOBM Cy MHOro Behu on TpomkoBa wu3paze 3axTEBaHHUX
MeMOpaHCKHMX NOBpIIMHA (ropehemeM ca €KBHBAJCHTHUM EHEPreTCKUM jelnHHLama),
Tako Ja TMOCTOjU MaJh CKOHOMCKH TMOJACTHIG] 3a pa3Boj MemOpaHa Behe
MPOMYCTJBUBOCTH, 32 OCTBAPHBAKE LINJba CMabEHha YKYIHUX TPOIIKOBA JeCaIMHU3alIN]e
Mopcke Boze. IlokasaHo je Ja ce BHCOKONPOTOYHM MEMOpPAHCKH MOIYJIH MOTY

KOpUCTUTU W 'y [ACCAJIMHU3ALIMOHUM CHCTEMHMaAa Ca BHCOKUM KOHHCHTpaHHjaMa
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pacTBOpEHMX MaTepuja MOpCKE BOJE Kao cacTaBHA KOMIIOHEHTa XHOpPUAHUX
MeMOpaHCKUX KoH(purypanuja. XuOpuaHu MeMOpaHCKU cucTeMu 00e30elyjy cMmameny
NOTPOILIY €Hepruje, ao0ap KBajauTeT MNpeuyuiiheHe BOJE U CMameHy MoryhHoct
CTBapama Hacjlara MaTepHja Ha MOBpLIM MeMOpaHa yciel 0oJbe pacrojene mpoJiacka
BOJI€ KpO3 MHAMBHAYaJTHE MeMOpaHCKE MOJyJe, KOjU Cy TOCTaBJHEHU IO aKCHjaTHOM
IpaBLly MeMOpaHCKe Mocy/Ie.

AHanu3upaH je yTHIQj TemIeparype, MPUTHCKA, KOHLECHTPAIMje PAaCTBOPEHHX
Mareprja MOpPCKEe BOZE, CTEleHa KOPHCHOCTH TIpoIeca M KapaKTEPUCTHKE MEMOpaHCKE
MPOITYCT/BMBOCTA HAa OCTBapeHY BPEIHOCT 3allPEeMUHCKOT TMPOTOKa MpedninheHe Boje.
Pesynratu mcTpaxkuBama Cy MOTBPAWIM J1a KOHIIGHTpAalldja PAacTBOPEHHUX MarepHja y
MOPCKO] BOJAM M CTEMEH KOPHCHOCTH IIpolieca MMajy 3HayajaH YTHIA] HA BEJIUYUHY
NpoTOKa mpeunimheHe BOJE a caM THM W Ha CHEPreTcKe 3axTeBe CHCTeMa, 0K
TeMmIepaTypa MOpPCKe BOJI€ 3HaUajHO yTUYE Ha KBAJIUTET NpednitheHe BoJe.

VYTBpheHo je na ce npu cTeneny KopucHocTu nporeca oa 50% noctuxe HajMamba
MoTpolIka  eHepruje.  HajmoBosbHMja ~ BpPEIHOCT  TMOTPOLIKE  EHEPrUje  Of
0,713kW/m’/10000 mg/l ocTBapeHa je KopuimhemeM BHCOKONPOTOYHE MeMOpaHe
QFX SW 75 ES nipu ONTHMAJIHOM CTENEHY KOPHUCHOCTH mpoueca. [IpomMeHOM creneHa
KOPHUCHOCTH TIporieca 3a camo 5% Ha BpemaHocT on 45% crenuduyHa MOTPOIIHA
eHepruje cucrema Owna je moBehama 3a  21,7% Ha  BpemHOCT  Of
0,868 kW/m’/10000 mg/l. TlpaBunan omaGup cTereHa KOPUCHOCTH MpOLeca je Of
U3y3€THOI 3Hayaja KoJl JECAJIMHU3ALMOHUX IMOCTPOjelka Y KOjUMa €HEpPreTcku (hakTrop
nMa mpeBacxonHy yiory. Ca moBehameMm Temmeparype moBehaBa ce u TpOTOK
npeuniheHe Boje, Ipu yeMy Tpeba MoceOHO HarJIaCUTH J1a ¥ caJpikaj paCTBOPEHUX COJIU
y mpeunithenoj Boau uma onpehenn mopacr. Jlakie, moBehame Temrmeparype MOpCKe
BOJIC je 3HAYajHO 10 MU3BECHE MEpe y MHTEpPBAIY NMPH KOME KOHILETpaIfja pacTBOPEHUX
coiu y mpeuninheHoj BOOM HE MpeBa3WiIa3H yHAIpe MpONucaHy yrnoTpeOHy BpeIHOCT.
[Mopehema pann, noBehamem Temmepatype ca 286 K na 303 K (mro 3Haun nosehame o
17 K) BpeIHOCT €HepreTcKux 3axTeBa ce ymamuna 3a 0,171kW/m’/10000 mg/l wnn
18%, mpu uemy ce KOHIEHTpalWja pacTBOPEHMX MaTepuja y mnpeuuiiheHoj Boau

nosehana 3a 942 mg/l. OBUM BHCOKOIPOTOYHMUM MeMOpaHaMa OCTBapeHa jeé BPEIHOCT

npoTtoka npeunnthene Boxe ox 19,065 1/(m2h) [P CTEIIEHY KOPUCHOCTHU IpOLEca Of
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50,05% ca motpoummom enepruje oa 0,814kW/m*/10000 mg/l u canpxajeM comu y
npeunmtheHoj Boau ox 376 mg/l .

MemMmOpaHCKH MOJyTd BHCOKOT CTeleHa ojacTpamuBama comu QFX SW 75 R
MOCTUIIIM cy 060Jbe pe3ynTaTe y Morjieny KBajuTera npeunmheHne Boje y3 3HauajHo Behe

eHeprercke 3axreBe. HajmoBoJbHMja BPEJHOCT cHELU(pHUUHE TNOTPOIIKE EHEpruje

uzHocuna je 0,902 kW/m*/10000 mg/l. OcTBapena je BpeJHOCT MpoToka Ipeduinhene
Bojie y m3HOCYy ox 14,098 1/(m2h) MPU CTETIEHYy KOPHUCHOCTH mporeca ox 49,5%, ca
eHepreTckuM 3axtesuma oa 0,907 kW/m*/10000 mg/l u canp:xajem comu y npeunmheHoj

Bomu on 354 mg/l. Komepumjaman memOpancku moxmymu DOW SW30 mocturmu cy

BpeHOCT crelupuyHe noTpoulmke enepruje oa 0,882 kW/m’/10000 mg/l . Unycrparuje
paau, moBehamweM Temmeparype ca 295 K Ha 305 K BpeHOCT eHepreTcKuX 3axTeBa ce
ymawuna 3a  0,049kW/m’/10000 mg/l wnu 5%, mpu HeMy ce KOHLEHTpaiuja
pacTBOpeHMX Marepuja y npeuninheHoj Boau moBehana 3a 246 mg/l. Osum
KOMEpIHjaTHIM MeMOpaHaMa OCTBapeHa j€ BPEAHOCT 3alpeMHHCKOT IPOTOKa
npeuntthene Boge ox 17,021 1/(m2h) MIpU CTEMEeHYy KOPUCHOCTH mporeca ox 49,5% ca
eHepreTckuM 3axtesuma oa 0,915 kW/m?*/10000 mg/l u caap:xajem comu y npeunmheHoj
Boau o1 269 mg/l .

VY muspy Bepudukamumje 100MjeHNX pe3ysiTaTa W3BPIIEHO je mopeheme pesynraTta
COIICTBEHOT MOJIeNIa 3alPEeMHHCKOT MpPOTOKa mpednmiheHe BOAe ca pe3yiaTaTuMma
CTIPOBEJICHOT COTICTBEHOT EKCTIIEPUMEHTATHOT HCTPaKMBamba, a 3aTUM M Ca MOJEIHMA
apyrux ayropa. opMupanu MOJEN 3aPEMUHCKOT TPOTOKa NMpedynnrheHe Boje mokasyje
3aJ]0BOJbaBajyhe crarame ca COTNCTBEHHM €KCIEPHMEHTAHUM pe3ynraTuMa. Bpeanoctn
[TupconoBor koeduiujeHta uHeapHe Kopenanuje (r), alcoIyTHMX OJCTyHama U
nmapaMeTpu aHajdM3e BapHjaHCH noOujene cy mnomohy codrteepa SPSS Ver. 20.0.
ITopehemem pesynaTara CONCTBEHOI TEOPUJCKOI MOJAENA M pe3yiTara COMNCTBEHHX
eKCIIepUMEHaTa 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MoOJyja HMOCTHTHYTa je BpeAHOCT KoeduiujeHra
kopenamje on r=0,998. M3epmieHo je mopeheme CONCTBEHMX EKCIEPUMEHTATHUX
pe3yiTara ca MoJeNIMMa IPyTuX ayTopa Koja ce OHOCEe Ha MEMOpPaHCKEe MOJTYJIE CITUMIHUX
(PU3UYKO-XEMH]CKIX CBOjCTaBa MPOITYyCTIHUBOCTH. AHATN30M KBAaHTHTATHBHOT Cllarama

pe3yarata MoA€ja APYyrux ayrtopa ca COIICTBECHUM CKCIICPUMCHTAJIHUM pPE3YyJITaTHUMA,
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[IOKa3aHO je Ja Cy MOJenu Jpyrux ayropa ocTBapuwium Beha oxactynmama on
eKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yiTara yciel HeoOyxBaheHOCTH yTHLajHUX MapaMmeTapa mpoleca
peBep3uOMIIHE OCMO3€, TeMIepaType MOpPCKE BOJE, CTENEeHa OACTpamUBamba COIU U
cTerneHa KopucHocTH mpoueca. [locturnytu cy cienehu xoeduiujeHTH Kopenauuje 3a

Mozene ayropa Taylor & Zhao r=0,972, Mulder r =0,969 u Vakili-Nezhaad r =0,968.
[Ipocedyna BPEOHOCT arcCOMYTHUX OJCTYIAmba CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MOAeNa O]
COTICTBEHHX EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3ynraTta nzHocuia je 0,0686 ll(mzh). OcTBapene cy
cienehe  mpocedyHe — BPEAHOCTH  aNCONYTHUX — OJCTyNama  OF  COICTBEHUX

EKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiaTaTa 3a Mmojene ayropa Mulder-a 0,4233 1/(m2h), Vakili-

Nezhaad 0.6884 1/(m*h), Taylor & Zhao 0,7891 1/(m’h). Ha ocmoBy noGujcHmx

pe3yiTara aHalW3e BapHjaHCE W KOS(PHIMjEHTa 3HAYAjHOCTH COINCTBEHOT MOJENa

p=0,240 > 0,05, 3aKJby4eHO je Ja ce TCOPHUjCKM MOJeNl CTATUCTUYKW 3HAYajHO HE

pas3NuKyje o/ CONCTBEHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara U Ja je CTAaTUCTUYKU BalHu/JaH.
IIpukasaHa je cTyauja U3BOJJBUBOCTH MHTETpanuje (POTOHAMOHCKUX €HEPreTCKUX
MoJCUCTEMa Ca JIECAIMHU3ALMOHUM CHCTEMOM MOpCKE BOJie 3a reorpadcky JoKaiujy
Tamna, ®nopuna, CAJl. UctpakuBama Mokasyjy Ja KoJ JcCaTUHHU3AIMOHUX CHCTEMa
YHje Cce Hamajamkbe BPIIM jJEAHOCMEPHOM CTPYjoM ©3 (DOTOHANMOHCKUX MaHewa,
JEOHOCTPYKO ofpehuBame CTerneHa KOPUCHOCTH HpOLEca, y BPEMEHCKOM MEpUOIY
MakcuMmanmHor uHTeH3uTera CyHYeBOr 3paderma, HHjEe TOYy3JaHO, jep MpPOMEHe
TeMIeparype, KOHIICHTPaIije COJIM Y MOPCKOj BOAM W MpoMeHe MHTeH3uTeTa CyH4YeBOT
3pauema UMajy yTUIla] Ha OCTBApeHE KalaluTeTe MPON3BOIIHE MpeuniIhene Boe.
3aKkbyd4eHO je Ja pagHH pPEeKUMH CHUCTEMa pEBEp3HOMIHE OCMO3€ NpHU
KOHCTaHTHOM HIPUTHCKY MOpCKE BOJIeé HE rapaHTyjy MOTryhHOCT ocTBapHBama Ipoleca
peBep3nOmIHEe ocMOo3€e MpH BeheM cTeneHy KOPHCHOCTH IpOoIeca, Y HUJby OJpKaBamba
KOHCTAaHTHHX KalaluTeTa Mpou3BOke npeuntnhene Bone. McTpakuBama moTBphyjy na
Cy paJHM PEKUMH CHUCTEMa IPU HUCKMM BPEIHOCTHUMA CTENEHAa KOPUCHOCTH Hpolieca
C€KOHOMCKHM HEHUCIUIATHBH, jep TOTPOIIkha EHEepruje MO0 jeAWHUIM IPOU3BEIACHE
npeunitheHe Boje nocTuke Behe BpenHocTH. JlomaTHe ylITene eHepruje MOCTHXKY ce
WHTETPAINjOM CHCTEMa 32 XEMH]jCKO YHIThehe MeMOpaHa ca (POTOHAIOHCKUM CHCTEMOM

u KOpI/IH_IheH:eM HHUCKO CHCPICTCKUX MeM6paHCKI/IX MoayJia.
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Hayunu nompuHOC OBe JOKTOpCKE Te3e Ce Mpe CBera oriena y jeIxHoM
CBEOOYXBaTHOM IPUCTYITy Y Pa3BOjy MoJela 3alpeMUHCKOT NTPOTOKa Npeunmthene Bose,
y 3aBUCHOCTH O] TEPMOJAMHAMHUYKUX BEJIMYHMHA CTakha MOPCKE BOJE W PAJHUX PEXHMa
npoueca peBep3uOmwiIHe ocMo3e. Tpeba HarlacHTH Ja MOJEN IMOCEAyje OIMIITOCT, LITO
oMmoryhaBa cuMynamujy HH3a peXHMa pajga Tpoleca JeCallMHH3aldje BOJE
PEBEP3UOMIIHOM OCMO30M, KaKO MWCIHMTHBAHHX BHCKOKOIIPOTOYHHX MEMOpPaHCKHX
MaTepujajia TakO0 M JPYyruX MEMOpaHCKMX MaTepHjajia CIMYHUX KapaKTepUCTHKA.
AHanm3amMa TOKa3aTejba €HEepreTcke e(pUKAaCHOCTH MpoIeca OACTpamUBamba CONH U3
MOpCKE BOJI€ PEBEP3MOMIHOM OCO30M M OYEKMBAHOT KBAJIWTETa TNpeduinheHe BOJE,
Moryhe je mpenBuAeTH U eBeHTYyaTHe KOPUTypalnoHe n3MeHe MEMOPAHCKHUX eleMeHaTa
Koje OuM noBene a0 MOOOJBIIAKA paja CUCTEMa, IITO MPEICTaB/ba M HHKCHEPCKU
JOTIPUHOC.

Jlasba HayuyHa MCTpakuBama OM mpe cBera Tpedano 0a3upaTu Ha pa3Bojy Mozena
3aIPEMUHCKOT MPOTOKa mpeuninheHe Boae M crneludUYHEe NOTPOIIE CHepruje
JeCaTMHU3AMOHNX CHCTEMa PEBEpP3UOMIIHE OCMO3€, TOCMAaTpamkeM IojaBa M Ipoleca y
NPOIINPEHOM JOMEHY UCTpaxkuBama. [IoTpeOHO je aHanM3upatu mporece peBep3uOMIHE
OCMO3€¢ Ca BHCOKHM CTeleHOM KopucHocTu mpoueca >80%. Takohe, Tpebano Ou
pa3MarpaTH M YTHId] HUCKE KOHILICHTpAllUje PacTBOPEHHMX MaTepuja Y MOPCKO] BOAU U3
APYTUX HM3BOpA, peKa, jesepa M MOJ3EMHHUX BoJa. 3a 1MoTpede MHIYCTPHjCKHX TpeTMaHa
BOJa TOTPEOHO je MpPOIIMPUTH HMHTEPBAI TEMIIEpaType MOPCKE BOJE, HApOYHTO Yy
CHCTeMHMMa Tpepaje BOJAE y TEpMOeNeKTpaHaMa. Y MoOJedy Hpoleca HOTpeOHO je
YVKJBYYHUTH BPEMEHCKH (aKTOp TaJOKemha MaTephja Ha TOBPIIM M MopaMa MeMmOpaHa,
npemMa (QU3NYKO-XEeMHUjCKUM KapaKTepHCTHKama Mopcke Bozae. Op BenMKor 3Havaja
Mpe/CTaBba Pa3Boj aJropuTMa 3a mpwiarohaBame paJHUX peXHMa TOKOM TIpoleca
TAJIOKEeHa MaTepHja y IIJby OJp)KaBama 3aXTEBAHOT KarlalTeTa IPOU3BOIHE
npeuniiheHe BOJIE U CHEpreTcKe e(pUKAaCHOCTH JIeCaTMHU3ANNOHOT cuctema. [loTpebHo je
pasBUTH TEOPHjCKE MOJENIe 3a TPOIece PEeBEp3MOMIIHE OCMO3€ TPH KOjuMa C€ BpPIUIH
oMeKIIaBame Boze. Ilpu Tome O Tpebano W3BPIINTH €KCIEPUMEHTAIHY BEepUHKALH]Y
cucTeMa peBep3nOmIHe ocMo3e Koju canapxku ypehaj 3a moBpahaj enepruje. IloceGHy
naxmy OM Tpedano NOCBETHTH HCTPaKUBABMMa YCMEPEHHUM Ha pa3Boj CHCTeMa
CKJIQIVIITEHha EJISKTPUYHE EHepruje, Jo0HujeHe U3 (OTOHATIOHCKUX KOJEKTOpa y LHIbY

OCTBapuBalkba KOHTUHYAJIHOI' paaa CKOJOWIKKW HYUCTUX q)OTOHaHOHCKHX CHUCTCMA
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peBep3ubmITHe ocMo3e Boze. [Iporec ocTpamuBama CoMM U3 MOPCKE BOJIE CE HE 3aBpIIaBa
Ha TpaHHULlaMa CHCTEMa M3a0paHHM Yy OBOM pajy, Beh ce Moke NMpOIIMPUTH Y3UMabeM y
0o03Mp JOJaTHUX YTUIAJHUX TapaMmeTrapa, 4Ydje ce Bapyjanuje Mory nocTuhu Ha
Hajpa3NUuUTHje HAauyWHe, YKJbyuyjyhiM M WMIDIEMEHTAIMjy HanpeJaHuX TEeXHOJIOTH]ja.
CrnajameM eKCHepUMEHTATHUX HCTPaXHWBamba Koja €€ THYy KBaJHTeTa MpoLeca,
eUKacHOCTH paja CHUCTEMa, KBajlHWTeTa NpeyuinheHe BOAE M YTHIaja Ha >KUBOTHY
CpeIVHY, MOXE HACcTaTH jeJIWHCTBEHA IIeNWHA Koja OM Owja BeoMa 3HaYyajHA 3a

CBEOOYXBATHY MYJATHINCIMILIMHAPHY aHAIN3Y JE€CATMHU3AIMOHUX CHCTEMa BOJIE.
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IIPUJI03U

1. CodrBep 32 cTaTUCTHYKY 00paay moaaTaka

3a ctatuctuuke npopauyHe kopuirhen je coptep SPSS Ver. 20.0. Kopunihena je
OecmiaTHa Bep3Wja mporpama ca orpaHudeHuM Tpajamem oxa 30 mana. Oarosapajyhum
MOIyJTMMa 3a aHAJIW3y TpelIaka je Moryhe KOMIDIETHO HCHHTaTH MOJET TIpoleca,
YTBPIUTU OJCTyNama OJl YHAmpeJ 3aJaTor CKyNna eKCIIEPUMEHTATHHX IoJaTaka |
dbopmupaTu TpaduuKe IUjarpaMe ca CBHM PEJICBAHTHHM BelndnHama. Takole, mporpam

nocezyje OpojHe CTaTHUCTHYKE METO/IE 3a 00paay MmojaTaka v aHaJIu3y pe3yJiTaTa.

2. ExcnepuMeHTAJHM Pe3yJTATH 3alPEeMHUHCKOT NPOTOKA npeuyunthene
BOJIe 32 MeMOpaHCKe MOyJie:
Nano H,0 QFX SW75ES,QFX SW75RuDOW SW 30

186



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

£Z8°0 96T +1 6TL £99°p¢ CEt0 1°46T O19LETH 12
018°0 CETFI 182 £6T°¢E 5F0 8°L6T LYPLT0TE ‘0T
L18°0 1ZEF1 69L £THcE o) 1°862 C8TLTIY 61
£18°0 LYZF] 63/, 97¢'<CE 0 7867 9C661 1+ ]
1£8°0 1LTH1 9ZL 9£6PE €50 1°462 TrLESTH L1
££8°0 60€+FT s 668°F¢ £SO 0167 LOSTLIF 91
T€3°0 S0€+T LOL PTLPE FSt0 6967 YTSOSTE ¢l
+€8°0 SLTFI 1ZL 889°F¢ ¥Sr 0 6967 YLEGTTT +1
€80 LT FHI €TL TISHE Al 8967 791801+ €1
+z8°0 6SLET 99/, LPSPE PO 0°L6T 9FT 1Z0F Z1
7€%°0 IPTH1 CLO 096°¢E £Ct°0 7967 LOFLOTE T1
RC]0 0TI 099 Z9LEE S ) 6°C6T £30601+F 01
€c8'0 09Z°F1 769 PLOEE £SH0 8°ceT 0ZELILE ‘6
LE8°0 CO91F1L 1€9 91¢'€E Z8F0 ¢'C6T QIS IILT '
058°0 LLG'EL 8.9 TF9°EE 6tt0 L°66T 600 LLOT A
6580 CETFL 919 LIGZE PO 766z CRFFOOT 9
098°0 PETHT 079 106T¢ FSF0 1°¢6T 119890F i
893°0 6LTFT £09 LOBTE 65F°0 6F6T 0TrL¥1d +
+88°0 65t F1 ies TETTE 29F°0 €67 COTTETE '€
878°0 LPSPT <9 LOEEE 0LF 0 1°462 £OZETIT 2
I+8°0 LSFPT 1+9 LYRTE 69F°0 T°L6T IRETIOTF T
g L 9 < ¥ £ 4 I
(V5w o wymy) ? . NE\Q (1/3um) (1/8w) "SHOWHIIE2Q () (ed)
DHS
WoIHAIWHdAITOND Q@ &Q RD o d BIHOW
WorHAWHdAT M arod Vi Vv
eHallgov orog axodom eoanodn Sp LI -udoiroys [odq
HallQOY arrod eHAUMHA T orrod axodow
alrdana HIr00 BlHI HI1d0H HdOA noaed
; .EOQE Moxrodi HIrod _m._.EH —edl . M&ENQDDED,H 2]
earmodLolr BALHAMHOM] HAIIA1) -wawoued
oHINadIeS -edIHOTHOD] L
EHRHQHITOL)

SH S/ MS XAO :LATOWN UMOHRAQWONW BE 209 dHAYMHUKAAI eoL0dll JoMOHUWAdIIRE HieLIrA€dd HMHIBLHOWHADLION

"B’ BLOOR],

187



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

€1L°0 L86FT 686 060°FE 0150 8°10¢ L8E9L6E 08
0TL°0 ZT1°CT 70T TOSHE 905°0 6'10€ 696€10F ‘5t
¥18°0 $o0'61 6 018°8¢ S50 Z'10¢ 989805 14
7080 168°81 966 0SH 6¢ 90<°0 Z'10€ LLTECOS ‘I
36L°0 TTL'ST €66 69768 L0S'0 L00g 196010¢ "of
£08°0 L8F'8]1 L6 1£8°8¢ 80<°0 0°00€ 800870< St
908°0 6L8'81 L96 06 8¢ 8050 9°10¢ ¥T6500¢ R44
£+8°0 6£S°81 698 LOS'LE L0S°0 0°662 Tr16608 54
8E€30 860°81 988 601°8€ 9050 86T Y6£TT1S ¥ég
1780 1L0°81 ¢E6 105°8¢ L0S°0 7'86T £C0660€ "t
£08°0 PPTR1 766 REED $0<°0 $'66T 0L0S00¢ O
008°0 8FE91 196 098°8¢ SLY0 7'86C O1+8StH "6
8RL°0 8LTOT 9.6 690°6¢ 9LY0 7°86T LSITLOY "R¢
08L°0 0Zr91 ¢Z6 109°8¢ 9LF°0 1862 S60T19% LE
LP80 8SSCT 6¥L 1Z8°SE LLY O ¥L6T 69€T6S T "of
998°() L9191 61L CLECE ) 9°067 LIT119% c€
293°0 86001 FOL STLPE LLY'O 9°967 £7£o8¢Y "FE
6480 76861 699 PPIPE SLEO 6°66T €058SSH €€
693°0 TILST 069 Sob e 9L1°0 9°C6T Y696ESH g3
£68°0 SHHCT 8¢L CE6'CE VLY €167 81706 Y 1€
0r38°0 T18°CIT 6EL 0€L°6E VLY O 6967 LO600S T "€
0ES‘0 LOF'ST 69L 96 SE €LF0 £°16T 9E9ELYY 6T
6£3°0 96$°¢T bTL 9£9°¢e LY O ¢'96T £/ 19hY "’T
2180 TLF'ST PSL SE6'CE SLY0 T'L6T 083 TErY LT
R6L°0 ZISCT 08 F0S 9g 9.t°0 7°86T 98066¢5T 97
73L°0 65H'CT 9¢8 0F8'og 9Lt°0 9'867 LET09EY 6T
108°0 LOFCT 061 £61°90€ 9+°0 1867 00F9EY v
108°0 69t°¢T 708 OF1'9g 9Lt $'86T 0631SEY €T
608°0 zZZ191 09L £L09¢ L8F0 L'86T LO1ELFT 7T

L

9

Z

188



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

6LLD TI9EL P60 95T 0F ELY'0 108 60LTELY 9
318°0 69LTI 67L TEF'LT 0LY0 66T 798THTE 09
T16L°0 LSOTT 806 0£E°TE LTH0 8°10¢€ PEP68EE 68
r$6°0 CECTI 09 £79°87 690 T'98T 695SLOY ‘8§
$€8°0 8TETI 789 £€0°8T SEF0 £70¢ [6£LTE LS
0Z8°0 9SE Y1 18L PL6OE £9F°0 9°70¢ LTLYOLE 98
£08°0 LBEFT L6L 6LI°TE ¥or 0 0°€0€ 90T0FLE '§¢
v6L'0 CTEYI LO3 00€°TE €90 1°€0¢ 8CLOTLE FS
£€8L°0 (444! 9¢8 789°T¢E €90 € £0€ LELGOLE €8
SPLO EPLYT 606 $TEEE 36% 0 9°00€ LT9T66€ '8
£EL'D S8LYI LS6 0€8°eE 66% 0 1'10¢ $9L0BGE TS

L

9

Z

189



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

1760 P16 €l 96T CETTE 8970 0°L6T DE00LOT T
€160 CERET 90€ A 89b°0 T'L6T ZIE0E9Y T
¥76°0 Z9L€1L c8C 9¢8FE 80t 0 9°96¢ 68/919% ‘0t
£76°0 F08°CT VLT £CRYFE 89+ 0 £967 ¥Z607or ‘61
CT6 0 6L9°€ET 08T C86FE €0t £96T 880091 ‘81
8760 LTPEL LT £E]PE 850 9°C6T 0688E5 Ll
876°0 8ECl CLT 960 ¢ 8St 0 Y4 900¢Cst 01
0260 L8T°CT 192 619%F¢ 65F°0 6r6C 8TL00CT €l
¢T6°0 80T°CT VLT PSP Pe 650 1°¢6T otecrb 1
T16'0 8LI'ET 86T TS PE 090 0°L6T QOLLEVT £l
706'0 6ETET 8IE CEFFE 19+°0 867 6O8L6ET 4|
£06'0 CEI'ET CIE 8TEFE 19%°0 £'867 I15€8EF 11
9060 TS1°El CIE CECFE 1970 9°L6T £LLTEEY 01
0160 9LTET F0E TELFE 09%°0 £°L6T £065THY 6
£16°0 FLI'EL T0E LTOFE 0910 0°L6T 1E9611 1 3
¥16°0 Z3I°ET £0E £COrE 65F°0 0°L6T SLOETH T s
616°0 FI0E1 L3T 60T FE 090 1°¢6T 00S¥ oL 9
9160 8CT°ET GOE 60T FE 190 6967 LLEVBEY ¢
¥16°0 6I1°€1 ¢T¢E I181°F€ 1970 S°L6T LSVILEY ki
1E6°0 TLI'ET L8T 980 b€ 19t°0 9°96¢ LLLETHY £
6Z6°0 0S1°€1 68T 976'€€ 19%0 L°96T 630011 T
0€6°0 L80°ET 68T 0E8'EE 50 $96T Fr886Lt 1

4 i 9 g t £ i [

(B WMWME?MV Aa. NE\Q (1/5w) (1/5w) ‘CHOWHITE9Q (1) (vd)
WOIHAWHAAIINNS /5! d
5 i dy BIHOW
enaflgol WOEHOIHGRIN FHON eoomodn AL -ndanoas [od
e il T sHoymHARSd arrog axodon sl msitdon Meosnindin todq
ST yrmihadin Morodin HIrod elan Moo BlHIl 10BN vdAredonma], pioHedg
eHRHQUIoN) | moHMWadieg —edrualinoy “BdLHRIHO}] HAIALD -wanoHed]

¥ S/ MS XAO LATOW mioHedgwon ee orod oHoymukadu exolodu JoxoHumadues uielrAead nHIrBLHOWHAOLONH

'9°[ BIrege |

190



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

£86°0 TLLYL F6E 9LI°LE Shr0 $'66T cOcIv8y 8

L06°0 860'F1 1433 F65°CE ILt°0 L'86T 868£99¢ Ll

€060 £00°FL 0cE 16€£°C¢E LLF0 9°'86T LOrrESY 9z

7060 €501 (493 61£'5¢ LY $'86C ger1t9¢ <4

860 866°C1 96¢ 9Fzce L0 £'Lec CRYCLOF )4

¥Z6°0 Z10°F1 67 L81°CE 6970 T'L6T Zor6Lo9t £
¥ L g 3 r £ 4 !

191



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

¢160 [T0°LT 69T 6EP9¢ 9610 6867 8STLEIS T
1160 65691 ¢cz 69£°9¢ S6t0 7°86C 19220Z¢ "1z
116°0 95T°LT 19T L6S9E Cor 0 ¥'86C 60L1TS 0T
8760 {¥L91 R1T 180°9¢ ¥6¥°0 0962 90E61ZS 61
T160 TSL'OT ¢CT 61+'9¢ 9610 $L6T I8EOLTS 81
1060 LE69T QLT TrL 9t 9610 8°367 YZTLOL1S 21
£68°0 6£3°91 682 £0L°9¢ Sot'0 £°667 965 ZELS 91
2630 61891 68C LES9E 9610 0°662 TIELELS <l
T06°0 67391 182 $€9°9¢ 96 0 0°66T 9809€1¢ 1
0060 86491 QLT 119°9¢ S6+°0 2°367 6ZTOETS €1
$68°0 1891 L8T 999°9¢ 96¥°0 7°66T 9608T1¢ 71
7160 89191 €97 805°9¢ S6t°0 $'R67 Y63SE1S T1
663°0 LT99T TIT £1£°9¢ 9610 L86T ¢78880¢ ‘01
9630 FIS$9T 782 6TT°9¢ 9610 6362 786.L10S 6
€680 8TECT 887 £09°¢¢ TLFO $'66T 1ZLFLOY g
168°0 90Z°ST 06Z 06$°CE 1LF0 ¥66Z SL6FPIT 7
7830 10761 66T 60LCE TLFO ¥66T SLSSPIT 9
8630 PRICT BT 89F°CE 0LF 0 L'86T 0EFOFOT S
L8380 LEOCT +8T COECE TLFO T°66T 97$ 09t v
S68°0 6£0°¢1 0LT 8TECE 1LF°0 0°66Z TE06N9Y €
1680 TLTEL 8LT IPbce 1L¥0 $'66T S09L09% T
8830 0S0°¢T 167 86£°6¢E PO 9°662 963085t T

s L 9 < [ £ ¢ I

(18 WWWMM\ umy) A:. NE\Q (1/5u) (1/8w) "EHOWHIIERQ () (®d)
WOIHaWHdAINI U g5 a)
eHo[lgor WOIHoWHJaIIN orod A A 1r av d ﬁrEoE_. g
olinrdana Ha[lgoY arod eHOUMHAR O QMMMMVMMNE muo:om% ortos avndomn Aeonradin -RURIIAL lodg
eHIMOd1L011 quikadin sotodin|  wroeo el Y &mo:.movH :&MMMMM i evd{iedama HyoHedg
eHRH(HIIA) wisHnadieg “edIHAMHOY] D -WoWsHRd |

0 MS MO ‘TATOW MIdHedQWONW BE X709 QHOYMUELAAII eorodn JoMOHMWAdITEE HIBLllrAcod HHIrBIHOWHAOIIONY

€' BIIOQR ],

192



Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

1160 AR +or obL 8T 08+°0 TH0g 960L98€ S
LL6O L6T'8T L9E OrT'LE ¢8+0 Z'10€ T19t9t¢ 6F
9960 12Z°81 9LE £65°LE o8t 8°00€ O18TLYS 8t
9660 LSEST L6E 006°LE L0 8°T0€ €S09LYS L
LS6°0 T€€°8T 66€ 188°LE 83+°0 6'10€ 8TLSOFS ‘of
9$6°0 98L°81 £6€ 0S8°LE 88+°0 8°€0€ 00LT0OSS <t
260 7L9°81 £6€ 0S8°LE 63+°0 8°€0¢ 6SELLYS Ra4
¥r6°0 1LE81 98¢ 6L8°LE 0610 ¥'70€ £S065tHS "t
1¥6°0 09Z°81 16€ 806°LE 06t°0 9'T0€ L8]0FFS w
1760 6L7°81 66€ 86°LE 16¥°0 ¥'70€ 866££HS It
€+6°0 6L1°81 L9E TTLLE 06+°0 £10¢ 00Z0ttS Of
6€6°0 FLO'ST £9¢ SIL'LE 16¥°0 I'10€ 0TTETFS "6¢
0£6°0 I16°LI 08¢ LYLLE 6+0 £10€ R 0LES ‘8¢
+76°0 LES'LT #<€ L9S°LE Z6t°0 £ 00€ TST6hES LE
$160 I8S°LT TLE 19¢°LE £6+°0 L00€ €06L6TS "9¢
L68°0 86E°LT 66€ C8YLE v6t0 Z'10€ L£09TTS i3
6160 6S9°LT 8¢ €LI°LE r610 0°00€ YESLPES Ra3
+16°0 T9S°LT 99¢ 08L°LE £6+°0 8°66C 681LTES €€
€160 06€°LT TLE GIL'LE 06t°0 1°66T $LS98Z¢ T¢
L160 €0L°LT €€ SESLE €610 0'00€ €TEILES ‘€
R06°0 LO9'LT 78¢ 8LSLE F61°0 L'10€ FS1THTS "0€
8630 9LT'LT 8¢¢ SOT'LE S6t'0 1°00€ €9810Z¢ 6T
763°0 T€S°LT 8LE 8EE°LE ¢6+°0 6'10€ TOV6ETS 3T
9060 ZIV'LT 433 YLO'LE S6t'0 £00¢ TET6STS LT
+06°0 oCt LT ¢Te T0T°LE S6+°0 ¥ 00€ €£98¢T¢ ‘97
106°0 R6E°LT 6T€ GHI1°LE S6+°0 ¢'oog GLETSTS €T
L160 98t L1 £1€ LEO'LE r6t0 0°10€ 1199$Z¢ v
S16°0 9/8°91 ELT ST1t'9¢ 96t°0) 6'867 LYEOLIS €T

Z

3

4

193



Tepmoounamuuxu npoyecu 00CmMparu8ara coiu U3 Mopcke 800e

3. Pe3yaratu 3anpeMHHCKOr NPOTOKAa npeynnihene Bojae cONCTBEHOT
TEOPHjCKOTI MO/ies1a M TeOpHjcKUX Moaesia ayropa Mulder, Taylor &
Zhao n Vakili-Nezhaad 3a mem0OpaHcke MoayJie:

Nano H,0 QFX SW75ES,QFX SW75RuDOW SW 30

TaGemna 2..a.Pe3ynratu 3anpeMUHCKOT TPOTOKa MpednttheHe BOJIe CONICTBEHOT
TEOPHjCKOT MOJIeNIa M TEOPHjCKUX Mozena ayropa Mulder, Taylor &
Zhao wn Vakili-Nezhaad 3a mem6pancku moxyn: QFX SW 75 ES

3 3anpeMUHCKU
aIPpEMUHCKH 3anpeMUHCKH | 3allpeMHUHCKH | 3apeMUHCKU
POTOK TpOTOK HPOTOK IPOTOK MIPOTOK
. npeunnihexe npeunmhere npeunthene | mpeunithene | npeunmrhene
bpoj BOJIE 100UjeH BOJIC IO BOJIE 110 BOJIE TIO BOJIE TIO
eKCIIepH- COTICTBEHOM . . .
MeHTA eKcrepu- TeopHiCKOM TEOPUjCKOM | TeopujckoM | TeopHjcKOM
MEHTOM MOJIeNly ayTopa|MoJiely ayTopa|MoAely ayTopa
OpP nor Monery Mulder M. |Taylor & Zhao|Vakili-Nezhaad|
I/m’h I/m’h I/m’h 1/m’h 1/m’h
1 2 3 4 5 6
1. 14,457 14,473 14,961 14,627 15,343
2. 14,547 14,508 15,033 14,637 15,420
3. 14,459 14,355 15,484 13,877 15,864
4. 14,179 14,167 15,140 13,829 15,526
5. 14,234 13,921 14,833 13,631 15,219
6. 14,233 13,923 14,816 13,651 15,202
7. 13,977 14,054 14,845 13,883 15,238
8. 14,163 14,130 14,983 13,904 15,376
9. 14,260 14,205 15,000 14,039 15,394
10. 14,220 14,198 14,965 14,060 15,360
11. 14,241 14,255 14,954 14,187 15,350
12. 13,759 14,071 14,604 14,165 15,006
13. 14,276 14,370 14,941 14,440 15,343
14. 14,275 14,463 15,018 14,551 15,422
15. 14,308 14,549 15,122 14,620 15,527
16. 14,309 14,628 15,181 14,723 15,587
17. 14,271 14,594 15,106 14,729 15,512
18. 14,247 14,667 14,959 15,039 15,370
19. 14,321 14,687 14,990 15,049 15,400
20. 14,133 14,517 14,897 14,789 15,305
21. 14,296 14,523 15,051 14,641 15,454
22. 16,122 16,104 16,310 16,655 16,727
23. 15,469 15,585 15,839 16,061 16,257
24. 15,467 15,536 15,885 15,915 16,304
25. 15,459 15,617 15,852 16,128 16,277
26. 15,512 15,686 16,012 16,094 16,434
27. 15,472 15,623 16,158 15,803 16,576
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1 2 3 4 5 6

28. 15,596 15,572 16,278 15,575 16,694
29. 15,407 15,786 16,316 15,969 16,733
30. 15,811 15,803 16,427 15,887 16,843
31. 15,445 15,844 16,380 16,021 16,798
32. 15,711 15,702 16,612 15,487 17,015
33. 15,852 15,849 16,694 15,688 17,093
34. 16,098 16,088 16,786 16,085 17,191
35. 16,167 16,168 16,864 16,178 17,276
36. 15,558 16,265 16,779 16,470 17,195
37. 16,420 16,418 16,774 16,838 17,221
38. 16,478 16,676 17,007 17,131 17,459
39. 16,348 16,322 16,663 16,763 17,112
40. 18,244 18,267 18,289 19,124 18,737
41. 18,071 18,282 18,665 18,754 19,111
42. 18,098 18,395 18,766 18,869 19,207
43. 18,539 18,547 18,693 19,246 19,125
44. 18,879 18,859 18,305 20,356 18,743
45. 18,487 18,492 18,381 19,502 18,827
46. 18,722 18,716 18,419 19,940 18,868
47. 18,891 18,897 18,462 20,277 18,912
48. 19,065 19,050 18,578 20,450 19,020
49. 15,122 15,048 14,577 16,367 14,969
50. 14,987 14,876 14,443 16,155 14,831
51. 14,785 14,775 14,467 15,873 14,853
52. 14,743 14,712 14,523 15,662 14,904
53. 14,322 14,254 13,478 15,763 13,835
54. 14,325 14,270 13,531 15,725 13,885
55. 14,387 14,341 13,609 15,785 13,962
56. 14,356 14,354 13,710 15,689 14,061
57. 12,328 12,300 11,790 13,372 12,108
58. 12,335 12,338 14,978 10,582 15,328
59. 12,657 12,654 12,220 13,682 12,588
60. 11,769 11,764 11,789 12,292 12,104
61. 17,611 17,609 17,199 18,886 17,658
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TaGena 2.6.Pe3ynraTu 3anpeMHUHCKOT MPOTOKA MpedyniTheHe Bojie CONCTBEHOT
TEOPHjCKOT MOJIeNIa M TEOPHjCKUX Mozena ayropa Mulder, Taylor &
Zhao wn Vakili-Nezhaad 3a mem6pancku moayn:, QFX SW 75 R

3anpeMuHCKH

SanpemuncK HpOTOK 3anpeMHUHCKH | 3ampeMHUHCKH | 3anpeMUHCKU
DOTOK Ihe- h HPOTOK HPOTOK HpPOTOK
. p P TPCHHIINCHE npeunthene | mpeunmrhene | npeuunirhexne
bpoj qHLHheH? Boae BOZC 1O BOJIC MO BOJIE MO BOJIE 110
ererepu- Aobujen COMCTBCHOM TEOPUjCKOM | TEOPHjCKOM | TEOpHjCKOM
MCHTA | CKCTICPHMEHTOM | TCOpH)CKOM MOJIeITy ayTopa|MOoJIeNly ayTopalMOIely ayTopa
Op nor Moaey Mulder M. |Taylor & Zhao|Vakili-Nezhaad,

I/m*h I/m’h 1/m*h 1/m°h 1/m*h

1. 13,087 13,071 13,504 12,876 13,840
2. 13,150 13,107 13,508 13,002 13,844
3. 13,172 13,171 13,579 13,051 13,917
4. 13,119 13,081 13,406 13,211 13,744
5. 13,158 13,064 13,450 13,011 13,788
6. 13,014 12,955 13,515 12,395 13,856
7. 13,182 13,186 13,563 13,171 13,906
8. 13,174 13,172 13,552 13,146 13,895
9. 13,176 13,218 13,570 13,280 13,914
10. 13,152 13,145 13,467 13,295 13,808
11. 13,135 13,239 13,442 13,553 13,780
12. 13,239 13,249 13,486 13,658 13,825
13. 13,178 13,181 13,614 13,207 13,956
14. 13,108 13,075 13,632 12,532 13,976
15. 13,187 13,232 13,816 12,617 14,162
16. 13,358 13,360 13,888 12,904 14,233
17. 13,427 13,420 13,935 13,001 14,282
18. 13,679 13,672 14,132 13,440 14,479
19. 13,804 13,750 14,201 13,528 14,548
20. 13,762 13,759 14,188 13,630 14,534
21. 13,835 13,848 14,224 13,884 14,572
22. 13,944 13,952 14,352 13,922 14,701
23. 14,012 14,014 14,384 14,070 14,732
24, 13,998 14,001 14,360 14,088 14,708
25. 14,053 13,997 14,225 14,574 14,572
26. 14,003 13,996 14,233 14,474 14,580
27. 14,098 14,096 14,324 14,607 14,673
28. 14,772 14,776 14,865 15,672 15,228
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TaGemna 2.8.Pe3ynraTu 3anpeMHHCKOT IPOTOKA MpednInhene BoJIe COTICTBEHOT
TEOPHjCKOT MOJIeNIa ¥ TEOPHjCcKuX Moaena ayropa Mulder, Taylor & Zhao
u Vakili-Nezhaad 3a memOpancku monyin: DOW SW 30

3 3anpeMHUHCKU
aIpEMUHCKH 3anpeMuHCKH | 3apeMUHCKH | 3alpeMUHCKU
MPOTOK TpOTOK MPOTOK MPOTOK MPOTOK
. hene npeHmhere npeurinhere | npeummmhene | npeummhene
bpoj HpCHHrC BOJIE T10 P P P
BOJIC TOOHjeH BOJIE T10 BOJIE T10 BOJIE T10
ekerepu- eKCTIepH- COTICTBCHOM TEOPHUjCKOM | TEOPHUJCKOM | TEOpHjCKOM
MEHTa TEOPUjCKOM
MEHTOM MOJIeITy ayTopajMojieny ayTopaMoieny ayTopa
OP nor MoZneTy Mulder M. |Taylor & Zhao|Vakili-Nezhaad)
1/m’h 1/m’h 1/m’h 1/m’h 1/m°h
1 2 3 4 5 6
1. 15,050 15,000 15,140 15,884 15,513
2. 15,112 15,040 15,232 15,930 15,606
3. 15,039 15,030 15,240 15,682 15,614
4, 15,037 15,038 15,227 15,764 15,600
5. 15,144 15,109 15,347 15,678 15,722
6. 15,201 15,150 15,358 16,029 15,735
7. 15,206 15,203 15,359 16,036 15,735
8. 15,328 15,315 15,463 16,179 15,838
9. 16,514 16,509 16,754 17,200 17,137
10. 16,627 16,660 16,895 17,243 17,279
11. 16,768 16,702 17,054 17,311 17,441
12. 16,814 16,789 17.023 17,618 17,410
13. 16,798 16,780 17,032 17,458 17,419
14. 16,829 16,821 17,052 17,572 17,439
15. 16,819 16,822 17,055 17,568 17,443
16. 16,839 16,848 17,038 17,727 17,425
17. 16,937 16,934 17,191 17,608 17,580
18. 16,752 16,760 17,177 16,928 17,565
19. 16,748 16,752 17,357 16,347 17,744
20. 17,156 17,031 17,336 17,542 17,724
21. 16,959 16,957 17,290 17,374 17,676
22. 17,021 17,032 17,271 17,748 17,656
23. 16,876 16,958 17,198 17,669 17,583
24. 17,486 17,488 17,464 19,074 17,851
25. 17,398 17,410 17,446 18,806 17,836
26. 17,456 17,412 17,469 18,732 17,859
27. 17,412 17,414 17,472 18,733 17,861
28. 17,531 17,530 17,396 19,504 17,785
29, 17,176 17,178 17,268 18,397 17,659
30. 17,697 17,514 17,399 19,428 17,791
31. 17,703 17,633 17,730 18,835 18,125
32. 17,390 17,338 17,551 18,158 17,949
33. 17,561 17,565 17,692 18,680 18,089
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34. 17,659 17,657 17,766 18,826 18,162
35. 17,398 17,391 17,345 19,070 17,737
36. 17,581 17,588 17,595 19,087 17,989
37. 17,637 17,804 17,774 19,062 18,169
38. 17,911 17,913 17,844 19,660 18,239
39. 18,074 18,080 18,030 19,760 18,424
40. 18,179 18,176 18,089 19,974 18,483
41. 18,279 18,282 18,061 20,553 18,456
42. 18,260 18,209 18,087 20,136 18,482
43. 18,371 18,376 18,151 20,651 18,545
44. 18,672 18,649 18,216 21,654 18,607
45. 18,786 18,739 18,301 21,755 18,692
46. 18,331 18,338 18,174 20,393 18,569
47. 18,357 18,369 18,210 20,403 18,605
48. 18,221 18,226 18,206 19,771 18,600
49. 18,297 18,270 18,186 20,011 18,576
50. 13,146 13,012 12,810 15,387 13,106

4. Ynopeanu npuka3s pe3y/TaTa TeOPHjCKHUX Mo/eJIa H eKClepUMMeHTATHUX
pe3yJTara 3anpeMHUHCKOT MPOTOKAa npeyuitheHe Boje 3a CBaku
NojeINHAYHM eKCIlepUMEHT 3a MeMOpaHcke moayJje QFX SW 75 ES:
Nano H0 QFX SW75ES,QFX SW75RuDOW SW 30

MemGpana: OFX SW 75 ES

5]
=]
1

=
=)
1

=
@
1

g
s
1

s
b3
|

=
o
1

BanpeMHHCKH MpoTok npedHinhiede soge (I/nrh)

1 4 ; 1ID 13 1|6 1I9 2|_2 2I5 2|8 3I1 3|4 3IT 4ID 4I3 4|6 4I9 5|2 SIS SIB SI‘I
Bbpoj excniepunieHTa
Crnuka.l.a. YopenHu mpuka3 pe3yaTrara COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOeTa U
eKCIIEPUMEHTATHHUX PE3yJITaTa 3allpeMHHCKOr MPOTOKa NpeyrinneHe BOAe 3a CBaK1
NIOjeIMHAYHN eKCTICPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES

— ERCTIepHMEHTATHH

pe3yITaTH

CoIIcTREHH MOJen
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3arpeMHHCKH poToK NpeuHmheHe Boe (L'mrh)

MembOpana: OFX SW 75 R

15,0

14,5

14,04

13,5

13,04

-
2

in
1

/

T TTTTT T T T T T VT T T T T T TTTTTOTIOTIOOT
G26364656667 68697071 T273T47STETT 787958081 8283548586878889
Bpoj excriepumerTa

— ExcriepyUmeHTanHH
pesynrat

CorlcTReHH MOJIeN

Cnuka 1.6. Ynopennu npukas pe3ysrara COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIeNa U
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT NPOTOKa MpeuyniheHe Boje 3a CBAKH
MojeIMHAYHA eKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt QFX SW 75 R

SarpeMHHCKH MMpoTok npeddimhede Bome (1/mrh)

MenmbOpaHa: DOW SW 30
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Bpoj excriepumerTa
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pesyaTaTH

CoTIcTBeHH MO eN

Cnuka 1.B. YopeaHu npukas pesysraTa COINCTBEHOI TEOPHjCKOT MoJeNIa 1
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT MPOTOKa MpeyuiheHe Boje 3a CBAKH
MojeIMHAYHN €KCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHCcKu Moyl DOW SW 30
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MembGpata: QFX SW 75 ES
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Bpoj excriepuMeHTa
Crnuka 2.a. YIopeiHU TpHUKa3 pe3ynTara TeOpHjcKor Mozena aytopa MulderM. n
eKCIIEPUMEHTATHHUX PE3yJITaTa 3allpeMHUHCKOT MPOTOKa NpeyrinneHe BOAe 3a CBaK1

NOjeIMHAYHN eKCTIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES

MemGpana: QFX SW 75 R

— ExcriepUnveHTaIHH
pesyaTani
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Bpoj excriepHMeHTa
Crnuxka 2.6. YopeaHu npuka3s pe3yirara Teopujckor mojena aytopa Mulder M. n
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT NIPOTOKA MpeyniheHe Bojie 3a CBAKH
MOjeIMHAYHA eKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt QFX SW 75 R
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MenGpana: DOW SW 30
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Bpoj excriepHMeHTa
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— ExcriepHmMeHTaHH
pesynTaTi

Mopen ayTopa
Mulder AL

Crnuka 2.B. YHopeHH IpHUKa3 pe3yiTara TeopHjcKor Mojiena aytopa Mulder M. n
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT NPOTOKa MpeuyriheHe Boje 3a CBAKH
MojeIMHAYHN €KCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHCcku Moyl DOW SW 30

MemGpana: QFX SW 75 ES
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Bpoj ekcrieprmeHTa

— ExcrnieprHmMeHTaAIHH
PesyNITaTH

Mogen ayropa
Tavior & Zhao

Crnuka 3.a. YopenHu MpHKa3 pe3yaTara TeopujcKor Moaena ayropa Taylor & Zhao n
eKCIIEPUMEHTATHHUX PEe3yJITaTa 3allpeMHHCKOT MPOTOKa NpeyrinneHe BOAe 3a CBaK1
NOjeIMHAYHN eKCTICPUMEHT 32 MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES
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3arpeMHHCKH MMpoToK npeuHmhere some (1/mrh)

MembpaHa: OQFX SW 75 R
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Bpoj excrieprnerTa

— EKcriepHMeHTATHH
pe3ynTaTH

Mogen ayTopa
Tayior & Zhao

Crnuxka 3.6. Yopeqau npukas pe3yiaTraTa Teopujckor Mojena aytopa Taylor & Zhao u
eKCIIEpUMEHTAJIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT NPOTOKa MpeuyriheHe Boje 3a CBAKH
MojeIMHAYHA eKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt QFX SW 75 R

SarnpeMHHCKH poToK NpevrmieHe Boge (1/'mrh)

MembpaHa: DOW SW 30
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Bpoj excrieprmeHTa
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— ExcniepHMeHTAIHHA
pezyaTaTH

— Mopnen aytopa
Tavior & Zhao

Crnuxka 3.B. YHopeaHu npuKa3 pe3ynrara TeopHjckor Mojena ayropa Taylor & Zhao n
eKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT NPOTOKa MpeuriheHe Boje 3a CBAKH
MojeIMHAYHN €KCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt DOW SW 30
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MemGOpana: OFX SW 75 ES
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Bpoj excriepHmMeHTa
Crnuka 4.a. YiopenHU MpHKa3 pe3yaTara Teopujckor moaena ayropa Vakili-Nezhaad n
eKCIIEpUMEHTAIHUX Pe3yJITaTa 3allpeMUHCKOT MPOTOKA MpeyrIheHe Boe 3a CBaK!

NOjeIMHAYHN eKCTIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES

MembGpaHa: QFX SW 75 R
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Bpoj exkcrieprmenTa
Crnmka 4.06. YnopenHu npukas pe3ysrara TeopHjcKor Moaena ayropa Vakili-Nezhaad n
eKCIIEpUMEHTAIHUX Pe3yJITaTa 3allpeMUHCKOT MPOTOKA MpeyrIheHe BoIe 3a CBaK!

MOjeTMHAYHN EKCIICPUMEHT 3a MeMOpaHcku Moyl QFX SW 75 R
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MenmiGpaHa: DOW .SW 30
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Bpoj el{cnepmdeH';am o
Cimika 4.8. YIiopetHH MpuKa3 pe3yirara TeOpHjcKor Moziena ayropa Vakili-Nezhaad n
eKCIepPUMEHTAITHUX Pe3yJITara 3arpeMUHCKOT POTOKa MpeyniheHe Bo/e 32 CBaKH
TI0jeIMHAYHH EKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt DOW SW 30

8E |-

5. Ynopeanu npukas oIcTynama pe3yJiTaTa TeOPHjCKUX MO/IeJIa 01
eKCIepUMEHTATHUX pe3yJITaTa 3apeMHHCKOr MPoToKa npeunmhene
BO/I€ 32 CBAKM MOjeJUHAYHU eKCIePUMEHT 32 MeMOpaHcKe MOayJIe:
Nano H,0 QFX SW75ES,QFX SW75RuDOW SW 30

MembGpana: QFX SW 75 ES
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no0ujeH excrieprmentoM (1/m? h)

Banpemcm IMMPOTOK ITPEUHINEHE BOME
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1033npe1vm;{2cm npm%l{ npewrﬁr?ﬂieHe BO,IE; ;[(JGI/IjeH20
COTICTERHIM TeOPH]CKHM MoneoM (1/ith)
Cnuka 5.a. YHopeHY IPUKa3 OZICTYIamka Pe3yiTara COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIeNa OJ1
EKCTIePUMEHTATHIX Pe3y/TaTa 3alPEMIHCKOT ITPOTOKA MpeynIitheHe BOJIE 3a CBAKU
T0jeIMHAYHH EKCTICPUMEHT 32 MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES
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MewmGpana: QFX SW 75 R
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14,54

135+

moGHjeH excriepumMerToM (1/m? h)

BarmpeMHHCKH TIPOTOK TIPEUHIIIEHE BOTE

13,0

T T T T T T
125 13.0 135 140 145 150

SarmpeMHHCKH TTPOTOK TIpeuwrIiiheHe Bofe A00H]eH
COTICTBEHIM TeOPH|CKHUM MogertoM (1/mh)
Crnuka 5.0. YropeaHu npukas oJCTymama pe3yraTa COICTBEHOT TEOPUjCKOT MOiesa O/
eKCIICPHMEHTAHUX Pe3yJiTaTa 3allPeMUHCKOT POTOKa mpeuuiiheHe Boae 3a CBaKH
MojeIMHAYHA eKCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt QFX SW 75 R

MewmOpana: DOW SW 30
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1I3 ‘1I4 15 16 17 18 19
SarmpeMIHCKH TTPOTOK TpeurIlieHe Boae 1o0HjeH
COTICTBEHMM TeOPHJCKUM MoeioM (1/m’h)
Cnuka.5.B. YopeHu npuKa3 OACTYNama pe3ysraTa CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MO/IENa O
eKCIIEPUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa 3alpeMUHCKOT IPOTOKa Mpevynuirhene Bojie 3a CBaKH
MojeIMHAYHN €KCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyl DOW SW 30
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MemOpana: QFX SW 75 ES
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SanpeMIHCKH IIPOTOK TIpeuniheHe Bofe fo0HjeH
MofiennoM aytopa Maulder M (1/m‘h)

T
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TEOPH] CKIM

Cnuka 6.a. YiopeiHu NpHUKa3 OJCTyNama pe3ysiTaTa TEOpUjCKOT Moaena ayropa Mulder
M o exciepMMEHTAIHUX pe3yJiTaTa 3allPeMUHCKOTr IPOTOKa npeuyniheHe Bojie 3a CBaKU
MojeIMHAYHN €KCTIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyl QFX SW 75 ES

MemGpana: OFX SW 75 R
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Crnuka 6.6. YopeaHu nprkas oJICTyNama pe3yiTara TEOpHjcKoT Mosiena aytopa Mulder
M. o5 eKCTIepMEHTATHUX pe3yaTaTa 3alPEeMHUHCKOT MPOTOKa Npednithere BOJIE 3a CBaKH
MOjeTMHAYHN EKCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku Moyl QFX SW 75 R
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MemoOpana: DOW SW 30
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BanpeMHHCKH TPOTOK MpeunIiieHe Bofe FOOH|€H TeOPH]CKIM
MofenoM ayropa Mulder M. (1/méh)
Cnuka 6.8B. YiopeiHH NpUKa3 OCTyIama pe3ynraTa TeOpHjcKor Mojena ayropa Mulder
M. o excriepUMEHTAIIHUX pe3yJiTaTa 3alpeMUHCKOT TPOTOKa npeyniihere Boae 3a CBaku
MojeIMHAYHN €KCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt DOW SW 30

MemOpana: QFX SW 75 ES
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no6HjeH excriepunenTom (I/'m? h)
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an 12 14 16 18 20 22
BanpeMHHCKH TIPOTOK ITpeUrIilieHe Bofe TOOH]eH TeOPH]CKIUM
MopenoM ayTopa Tayler & Zhao (/nrh)
Cnuka 7.a. YHopeaHu npHUKa3 oJCTyNama pe3yiaTara TeopujcKor Moaena ayropa Taylor
& Zhao o] ekCiepIMEHTAIHUX pe3yiTaTa 3alpeMUHCKOT POTOKa npeunihene Boje 3a
CBaKH MMOjeIMHAYHN EKCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES
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MemOpana: OFX SW 75 R
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SarnpeMUHCKH TIPOTOK TpeurnintieHe Bone J0OHjeH TeOPH]CKUM

MomenomM ayropa Tayior & Zhao (1/m*h)

Cnuka 7.0. YnopenHu npukas oAcTynama pe3yiTara TeOpujcKor Mozena ayropa Taylor
& Zhao of ekcriepUMEHTaJIHUX pe3ysTaTta 3alpeMUHCKOT POTOKa Mpeyrihere Boje 3a
CBaKH I10jeIMHAYHH EKCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku Moyl QFX SW 75 R

MewmOpana: DOW SW 30
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Crnuka 7.B. YHIOpeH! TIPUKa3 OJICTyIama pe3ysitaTa TEOpHjCKOT Mojena aytopa Taylor
& Zhao ox eKCIepUMEHTATHUX Pe3yJITaTa 3alpeMUHCKOT POTOKa MpeuniiheHe BoJe 3a
CBaKH I10jeTMHAYHH EKCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHCcKu Moy DOW SW 30
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MemOpana: QFX SW 75 ES
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SanpeMHHCKH ITPOTOK ITpeurIiheHe Bofe A00H|eH TeOPH]CKHM
MOIelloM ayTopa bakili - Nezhaad (1/méh)
Cnuka 8.a. YropeqHu NpHKa3 OJCTyNamba pe3yliTata TeOpHjcKor MoJiena ayropa Vakili-
Nezhaad on ekxciepUMEHTATHUX pe3yJITaTa 3allPeMHHCKOT IPOTOKa NpedninheHe Bojie 3a
CBaKH MMOjeIMHAYHN EKCIIEPUMEHT 32 MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 ES

MembGpana: QFX SW 75 R
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MOIeIIoM ayTopa Makili - Nezhaad (1/mh)
Crnuka 8.0. YnopenHu npukas oCTyIama pe3yirara TeOpHjcKor Moena ayropa 42,4%
-Nezhaad o5 eKCTIEpUMEHTAHUX Pe3yJITaTa 3alPEeMHUHCKOT POTOKA NpeyuniniieHe Boe
3a CBaKH I10jeIMHAYHH €KCIIEpUMEHT 3a MeMOpaHcku moayn QFX SW 75 R
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Tepmoounamuuku npoyecu 00Cmparousarba Coau U3 MOpcKe 00e

MewmbGpana: DOW SW 30
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noGHjeH excrieprvenTom (I'm? h)

BHHPEI\H/]}ICIG/I TIPOTOK IIPEUHIIICHE BOME

w
1

T T T T T T
13 14 15 16 17 18 18
3anmpeMHUHCKH TTPOTOK TTpeurIiheHe Bofe JoOH]eH TeOPH] CKIUM
MOTENOM ayTopa Fakili - Nezhaad (I/im*h)
Cnuxka 8.B. YriopeHu IpUKa3 OACTyIama pe3ysraTa TeOpHjCcKor Moena ayropa Vakili-
Nezhaad on exciepUMEHTATHUX pe3yJITaTa 3allPEeMHHCKOT IPOTOKa NpevninheHe Boje 3a

CBaKH IMOjeIMHAYHN EKCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku Moayn DOW SW 30

6. U3pauyHara oacTynama pe3yJiTaTa TeOPHjCKUX MO/IeJIa 0/ eKcIepH-
MEHTAJIHHUX pe3y/ITaTa 3alpeMHHCKOr NPpoToKa npeunmhene Boxe 3a
CBAKH NOjeJMHAYHHU CKCIIEPHMEHT 32 MeMOpaHCKe MojayJie:

Nano H,0 QFX SW 75 ES, QOFX SW75RuDOW SW 30

TaGemna 3.a.M3padynara 30MpHa OJCTyMama pe3ysiTaTa TEOPUjCKUX MOJIENA O]
eKCTICpUMEHTAHUX PEe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT MMPOTOKa peynirheHe Boie
3a cBe MeMOpaHncke monyne QFX SW 75 ES, QFX SW 75 Ru DOW SW 30

JleckpunTHBHA CTATHCTHKA OJICTyNama 3a MeMOpaHcke moayie QFX SW 75 ES,

QFX SW 75 Ru DOW SW 30
Bpoj
ekerie- Munumym | Makcumym Cpemes CTaHgapﬂga
puMe- BPEHOCT | JAeBHUjanuja
Harta
1 2 3 4 b 6
Onctynama pesynrarta
CONCTREHOr MOACHA O | 139 | -0,31 0,71 0,0251 0,12976
eKCIICPIMEHTATHAX
pesynrara
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1

Oncrynama pesynrara
Mojena aytopa Mulder
0]1 eKCIIEpUMEHTATHUX
pe3ynarara

139

-0,84

2,64

0,2650

0,46502

Opctynama pesynrarta
MoJierna ayTopa
Taylor&Zhao on
EKCIIEPUMEHTAITHUX
pesynrara

139

-1,75

2,98

0,6530

0,76724

Onctynama pesynrarta
Mozena ayropa Vakili-
Nezhaad on excniepu-

MEHTAJTHUAX pe3yiTaTa

139

-0,49

2,99

0,6507

0,46753

VYxyman 6poj
eKCIIepUMEHATA

139

TaGemna 3.6.M3pauyHaTa oncTynama pe3yiraTa TeOPHjCKIX MOAeTa 01 eKCTIePHUMEH-
TaJHUX pe3yJTaTa 3alpeMUHCKOT MPOTOKA MpeYrIherHe Boje 3a
MemOpancku moayn QFX SW 75 ES

JleckpunTHBHA CTATHCTHKA OJICTyMAamka 3a MeMOpaHcku monyln QFX SW 75 ES

Bbpoj
cxeres MunumyMm | Makcumym Cpemma CTaHgapﬂga
pume- BPEIHOCT | JeBHjaluja
HaTa
Onctynama pesynrarta
COTCTRENOT MOASTAOL 1 61 | -0,31 0,71 0,0725 0,17870
eKCIIEPUMEHTATHIX
pesynrara
Onctynama pesynrarta
mopena ayropa Mulder | - ¢, 0,84 2,64 0,3789 0,63306
0J1 EKCIIEPUMEHTAITHUX
pesyirara
Ozcrynama pesynrara
MoJIeJIa ayTopa
Taylor&Zhao on 61 -1,75 1,48 0,4900 0,63141
€KCIIEPUMEHTATHIX
pesyirara
Onctynama pesynrarta
mopena ayropa Vakili- 61 -0,49 2,99 0,7833 0,63617
Nezhaad on excniepu-
MEHTAJIHUX PEe3yJITara
VYxyman 6poj 61
eKCIIepUMeHaTa
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TaGemna 3.8.M3padyHara oCcTymama pe3ysTara TEOPHjCKAX MOJIENA O]

CKCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa 3allPeMHHCKOT MMPOTOKa MpeUrInneHe
Bojie 3a MeMOpaHcku Moayia OFX SW 75 R

JleckpunTHBHA CTAaTHCTHKA OJICTYyINama 3a MeMOpaHcku Moyl QFX SW 75 R

Bpoj
elkerie- MunumyMm | Makcumym Cpemes CTaHgapﬂga
puMe- BPEIHOCT | JeBHWjauuja
HaTa
Onctynama pesynraTta
COTICTRENOT MOACIA O 1 28 | -0,09 0,10 | -0,0067 | 0,03686
SKCIIEPUMCHTAITHHUX
pesynrara
Onctynama pesynrarta
mopena ayropa Mulder 28 0,09 0,63 0,3729 0,11630
0J1 eKCIICPUMEHTATHUX
pesynrara
Onctynama pesynraTta
Mojiesa ayTopa
Taylor&Zhao on 28 -0,62 0,90 -0,0062 0,36752
EKCIIEPUMCHTAITHUX
pesynrara
Oncrynama pesynrara
mopena ayropa Vakili- | pg | g 4¢ 0,98 0,7170 0,11507
Nezhaad on excniepu-
MEHTAJIHUX pe3yJiTara
Ykynan 0poj 78
eKCIIepUMeHaTa

TaGena 3.r.M3pauyHaTa oncTynama pe3yniraTa TEOPHjCKHX MOJIENa OJ1 eKCTIEPHMEH-
TAJIHUX pe3yJITaTa 3alpeMUHCKOT IPOTOKA MpeyrIherHe Boje 3a
MemOpancku moayn DOW SW 30

JleckpunTHBHA CTATHCTUKA OJICTYyTama 3a MeMOpaHcku Moyt DOW SW 30

Bpoj
exkcre- | Munrumy Ve Cpenma CTaHgapnga
prMe- M BPEIHOCT | JAeBHjaluja
HaTa
1 2 3 4 5 6
Onctynama pesynrarta
COTICTREMON MOASTA O 1 50 -0,18 0,17 -0,0148 0,05059
CKCIICPUMCHTAJIHUX
pesynTaTa
Onctynama pesynrarta
mopena ayropa Mulder | 5, -0,49 0,61 0,0656 0,21783

0]l eKCTIEPUMEHTAITHUX
pesynraTa
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1

Oncrynama pesysrara
MoJIelia ayTopa
Taylor&Zhao on
EKCIIePUMCHTATTHIX
pe3ynrara

50

-0,40

2,98

1,2210

0,69618

Opcrynama pesynrarta
Mozena ayropa Vakili-
Nezhaad on excne-
PUMEHTATHUX
pesynTara

50

-0,09

1,00

0,4517

0,21901

VYxyman 6poj
eKCIIepUMEHATA

50

TaGemna 4.a.M3padyHara arncoiyTHa OACTyNamka pe3yiTraTa TeOpHjCKIX MOeTa 0/t
eKCTICpUMEHTATHUX PEe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT MMPOTOKa mpevynirheHe
Boze 3a MeMOpancku monyi QFX SW 75 ES

JIeCKpUNTHBHA CTaTUCTUKA allCOJYTHHUX OJCTyNamba
3a MeMmOpancku Mmoayn QFX SW 75 ES

Bpoj
T MuanmyMm | Makcumym Cipem) CTaHgap s
pume- BPEOHOCT | JAeBHjaluja
HaTa
ATICOJIyTHA OZICTyNamka
f;?;;:f; Z‘:ﬁi‘i}f"r 61 0,00 0,71 0,1205 0,15005
MEHTAJIHUX pe3yiTara
ATICOIIyTHA OZICTyNamka
ﬁ;;f;::‘zz fl‘:frfggiy“’pa 61 0,02 2,64 0,6403 0,36030
MEHTAJIHUX pe3yiTara
ATicollyTHa OJICTyNamka
I}Zﬁgfg}xzﬂ:ﬁgggﬁ_ 61 0,01 1,75 0,6566 0,45223
MCHTAJIHUX PE3yJITaTa
ATicolTyTHa OJICTyNamka
pesynTaTa Mojena ayropa
Vakili-Nezhaad oy excrie- 61 0,02 2,99 0,8628 0,52115
PUMCHTAJIHUX PE3YyJITaTa
Ykynan 0poj 61
CKCIICpUMCHATa
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TaGemna 4.6./3pauyHaTa ancoxyTHa OJCTyIama Pe3ysiTaTa TEOPHjCKUX MOJIENa O]
eKCTICpUMEHTAIHUX PEe3yJITaTa 3allpeMUHCKOT MMPOTOKa mpeuynurheHe
Bozie 3a MeMOpancku monyn QFX SW 75 R

JleckprunTHBHA CTATUCTHKA allCOyTHUX OZCTYTamka
3a MmeMOpancku moynt QFX SW 75 R

Bpoj
eKcrie- Cpenma Crangapnna
prMe- Mutmym | Makcumym BPEHOCT JIeBUjalnja
HaTa
ATICONTyTHA OJICTyTama
DE3YJITaTa COCTBENOT 28 0,00 0,10 0,0238 0,02862
MoIeNa OJ1 eKCIIepH-
MEHTAJIHHX Pe3yJiTara
ATICONTyTHA OJICTYyTIamha
?52?53323 fﬁfﬁg}‘;‘;mpa 28 0,09 0,63 0,3729 0,11630
MEHTAJIHHX Pe3yJITara
ATICONTyTHA OJICTyTIama
I;fyzg:gh“;‘fjﬁgggpa 28 0,01 0,90 02779 0,23453
PHMEHTAIHHX pe3yJITara
AriconmyTHa ofcTynama
pesyJnTara Mojena ayropa
Vakili-Nezhaad ox exciie- 28 0,46 0,98 0,7170 0,11507
PUMEHTAJIHUX pe3yJITara
VYxynan 0poj 78
eKCIeprMeHaTa

TaGemna 4.8.M3padyHara arncoiryTHa OJICTyNama pe3yaTaTta TeOPHjCKUX Moela O
eKCTICpUMEHTAIHUX PEe3yJITaTa 3allpeMUHCKOT MMPOTOKa mpeunirheHe
Boze 3a MeMOpaHcku monyn DOW SW 30

JleckpunTHBHA CTATHCTHKA aTlCOyTHUX OJICTYNama 3a MeMopaHcku Moy DOW SW 30
Bpoj
exerie- Munumym | Makcumym Cpenma CTaHgap i
pHMme- BPETHOCT JIeBHjaIja
HaTa
1 2 3 4 b 6
ArconyTHa oJCcTynama
pesyIITaTa CorncTaeror 50 0,00 0,18 0,0303 0,04297

MozeJIa o4 CKCIepume-
HTAJIHUX PE3yJITaTa
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1

AriconmyTHa ofcTynama
pesyJnTara Mojena ayropa
Mulder on excriepume-
HTQJTHUX pe3yJrara

50

0,01

0,61

0,1867

0,12761

ATICONTyTHA OJICTyTama
pe3ynrara Mojiesna ayropa
Taylor&Zhao on excrie-
PUMEHTATHHX pe3yarara

50

0,18

298

1,2370

0,66666

ATICONTyTHA OJICTYyTIama
pe3ynrara Mojesna ayropa
Vakili-Nezhaad on excrie
PUMEHTATHHX pe3yJrara

50

0,04

1,00

0,4597

0,20140

VYxynan 6poj
eKCIeprMeHaTa

50

TaGena 5.a.IIpuka3 GpeKBEeHTHOCTH OJICTyNamka Pe3yJITaTa CONCTBEHOI TEOPH]jCKOT
MoJieJa O] eKCTIEPUMEHTAIHUX pe3yJsTara 3allpeMUHCKOr MPOTOKa
npeuniheHe Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCcKa Moysa

Tabenapau nprka3 (PEeKBEHTHOCTH OJCTYIAKba PE3yATaTa CONICTBEHOT TEOPH|CKOT
MOJIeNIa O] eKCIIEPUMEHTATHUX Pe3yiTaTa

. Kymynatusan
Bpoj Kymynarusau IIpouenar e
-0,500000 < x <-0,025000 2 2 1,43885 1,4388
-0,250000 < x < 0,000000 73 75 52,51799 53,9568
0,000000 < x <0,250000 54 129 38,84892 92,8058
0,250000 < x < 0,500000 9 138 6,47482 99,2806
0,500000 < x <0,750000 1 139 0,71942 100,0000

TaGemna 5.6. [Ipukas (peKBEHTHOCTH OJCTyIamba pe3ysTaTa TEOPHjCKOT MOJIea
ayropa Mulder on eKCTIEpUMEHTATHUX PE3yTaTa 3aIPEMHHCKOT

MPOTOKA Npeunihene Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOTyJia

TaGenapuu npukas GpeKBEHTHOCTH OJCTYIamba pe3yiTaTa TEOpHjCKOTI MOJIeNa ayTopa
Mulder o5 exciepUMEHTAIHUX pe3yaTaTa

. Kymynatusan
Bpoj Kymynatusuu IIpouenar e
-1,00000 < x < 0,000000 33 33 23,74101 23,7410
0,000000 < x < 1,000000 103 136 74,10072 97,8417
1,000000 < x < 2,000000 2 138 1,43885 99,2806
2,000000 < x < 3,000000 1 139 0,71942 100,0000
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TaGemna 5.8.IIpuka3 GpeKBEHTHOCTH OJICTYIIamha Pe3yiTaTa TEeOPHjCKOT MOIea
ayropa Taylor & Zhao on ekCriepUMEHTAIHHUX PE3yJITaTa 3alPEeMHUHCKOT

MPOTOKA NpevniIhene Boe 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOTyJia

TaGemapan npukas GpPEeKBEHTHOCTH OJICTYIamba PEe3yJITaTa TEOPHjCKOT MOJIENIa ayTopa
Taylor & Zhao ol exCTiepUMEHTAIHUX Pe3yJITara

. KymynatuBau

bpoj KymynatuBau IIponienar e~
-2,00000 < x < -1,00000 1 1 0,71942 0,7194
-1,00000 <x < 0,000000 29 30 20,86331 21,5827
0,000000 <x < 1,000000 68 98 48,92086 70,5036
1,000000 <x < 2,000000 34 132 24,46043 94,9640
2,000000 <x < 3,000000 7 139 5,03597 100,0000

TaGena 5.r.Ilpuka3 ppekBeHTHOCTH OACTyMamka pe3yTaTa TEOPHjCKOT MOIea
aytopa Vakili-Nezhaad on ekciepuMeHTATHUX Pe3yJTaTa 3anpeMUHCKOT

poToka npeduniihere Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOyJia

TaGemapau npukas GpPEeKBEHTHOCTH OJICTYIamha PEe3yJITaTa TEOPHjCKOT MOJIeNIa ayTopa
Vakili-Nezhaad on excriepuMEHTaIHUX pe3yJiTara

. Kymynatusau

Bpoj Kymynarusan IIpouenar pr}(l)LIeHaT
-1,00000 < x < 0,000000 13 13 9,35252 9,3525
0,000000 < x <0,000000 96 109 69,06475 78,4173
1,000000 < x <2,000000 29 138 20.86331 99,2806
2,000000 < x < 3,000000 1 139 0,71942 100,0000
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7. 30upHM AMjarpamMM OACTYNamka pe3yJiTaTa TeOPUjCKUX MO/1esia O]
eKCIepMMEHTAJIHUX Pe3yJ/ITaTa 3alpeMHHCKOT NPOToKa npeuniihene
BO/I€ 32 CBAKM MOjeJUHAYHU eKCIePUMEHT 32 MeMOpaHcKe MoayJie:
Nano H0 QFX SW75ES,QFX SW75RuDOW SW 30

3] — QacTyname pesyaTaTa
COMCTEEHOT MO ENa

01 eKCIIEPHMEHTATHEX
pesyaTaTa

= QxcTVOame pesyaTaTa

Mogena avrtopa Mulder M
N\} 0[1 eKCIIEPHMEHTATTHHK

\ pesviTaTta
WO } h A
o A bl W g
i I'-VD -
Y Al pesviTata

— QacTIvhame pesviaTaTa

14 MOIena avIopa

Vakili - Nezhaad

01 eKCIIEPHMEHTATHEX
pesviaTaTa

| i QaCcTVIake pesvITaTa
MOIEna ayTopa

Tayilor & Zhao

0J1 eKCTIEPHMEHT ATTHHK

OnCTyIAame 3aMpeMEHCKOD Ip 0ToMA npeqHtieHe Bole
TEOPHCEHE MOJENA o] SCNEpHMEHTANHHY pesynTara (Vurh)

Fi

I T 1 1 1 1 J 1 U 1 T T I I
1 1M1 A 3N & 5 8 Mo H 11 1A AN

Epoj excnepumenara
Cnuka 9.a. 30upHH ujarpaM OICTYTIamka Pe3yIiTaTa CONCTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIENA U

Teopujckux moznena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao w Vakili-Nezhaad on
eKCIIepUMEHTAITHUX pe3yJITaTa 3allpeMUHCKOT POTOKa Mpeunihene Boje
3a CBaKH I0jeJMHAYHN €KCIIEPUMEHT 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOIyJa

Memopana: QFX SW 75 ES

— OxcTymame pesyaTaTa
COMCTESHOT MOJENa
OJ EKCTIEPHMEHTATTHAY
pesyrTaTa

w
1

N OmcTymame pesynraTa
uogena avropa Mulder M
Off eKCIEPHMEHTATHAY
pesynTaTta

OpncTvname pesyuTaTa
Mofena ayTopa

Taylor & Zhao

0] EKCTIePHMeHTATHHX
pesynTaTta

(=]

— OncTVOame pesyiTaTa
MOJeTa ayTopa
Vakili - Nezhaad
O[T eKCTIEPHM e HTATHHY
pesyaTaTa

O,HCTyHaH:E FAlpeMHHCKOT IR oTORA HpE‘iHI.UhEHE EQOE
1

TEOPHICKHE MOTENA of EKCIEpPHMEHTANHHE pesyaTaTa (mth)

]
]

K

T 1T 1T 1T 1T 1T 1T r1TrTrrTrnT rT r r i nroTroTToT7qd
1 4 7 A013 16 1922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 56 &1
Epoj excnepumenara
Cruka 9.6. 30upHHM TrjarpaM OJICTyTama pe3yTaTa COICTBEHOT TEOPH)CKOT MOJIeTa
Teopujckux monena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao w Vakili-Nezhaad on excnieprime-
HTAJTHUX pe3yJTaTa 3alpeMUHCKOT IIPOTOKa MpedrinheHe Bojie 32 CBaKH MOjeIMHAYHH

eKCTIepIMEHT 32 MeMOpaHcku Moyt QFX SW 75 ES
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Membpama: QFXSW 75 R

054

0.0

© OncTynamk: 3alpeMHECKT DpoToka Dpeunmiiene Bone
TEOPH|CKHE MOAETA off EKCIEpHMEHTANHHE peaynTara (Mh)

LN L L L O O O N N L O U
B2EIG4ESEEET 6IBITOT T2TITATSTETT TETY 6081 B2E3 B4B5BE6ET BEED

Epoj excnepumenara

— OOcTymame pesyiaTaTa

COICTEEHOT MOTENA
0 eKCIEPHMEHTATHHE
pe3vITaTa

OncTVImame pe3vaTaTa

mogena ayropa Mulder M

OJI eKCIEPHM EHTATHHX
pe3ynTaTa

OncTvname pesyaTaTa
MOena ayTopa

Taylor & Zhao

0J EECIePHMEHTANHHEY
pesvnTaTa

OncTvmame pesynraTa
MOena ayTopa

Vakili - Nezhaad

0] eKCIIePHNM EHTATHHY
pe3ynTaTa

Cnuxa 9.8. 30upHH HjarpaM OJICTYIIamka pe3yTara COICTBEHOT TEOPH)CKOT MOJIeNIa ’
Teoprjckux mozena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao w Vakili-Nezhaad on
eKCTIEpUMEHTAJTHUX Pe3yJITara 3alpeMUHCKOT IPOTOKa MpeyninheHe Bo/e
3a CBaKH T0jeAMHAYHH eKCTIepIMeHT3a MeMOpaHcku Moayl QFX SW 75 R

Menopana: DO ST 30

£ |

(=]

O,m:‘ryna}he ZANPEMHHCECT I OTORA HpE‘IHLUhEHE Eone

TEOPH{CKHE MofleNa of eKCIepHMeHT AlHHY peaywITara (Iorh)

% % % Y A A
SR e 0 OO0 O 0 = owh b sk sk BB RS RS R L L) G Cad L
Ok & HDORK & ®OD SR EBE®ONO R & &0

Epoj excnepramenara

— OgcTymame pesyaTaTa

CONCTEEHOT MOJETa
0Jf EKCTIEPHMEHTANHEX
pesviIaTa

OncTyIame pesynTaTa
Mogena avropa Mulder M
071 eKCTIEPHM EHTATHIEX
pesviTara

Ozxctymame pesynTata
MOIena ayTopa

Taylor & Zhao

071 EKCTIEPHM eHTANHEX
pesyrTata

OncTvmame pesviaTara
MOZena aviopa

Vakili - Nezhaad

OfT EKCTIEPHM EHTATHEX
pesviIara

Crnuka 9.r. 30upHU AHjarpaM OJICTyIama pe3yiTaTa COICTBEHOT TEOPHjCKOT MOJIeNna 1

TeopHjckux mozaena ayropa Mulder M., Taylor & Zhao n Vakili-Nezhaad on

eKCIIEpUMEHTAIHUX Pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT IMPOTOKa pedynitheHe Boje
3a CBaKW I10jeIMHAYHY €KCIIEPUMEHT 3a MeMOpaHcku moxyi DOW SW 30
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bpoj excnimprmenaTa

60—

40

20

i I

—

0

/ !_]7
-02

0,0

T
02 0,4

T
0,6

Opctyname 3anpeMUHCKOT TPOTOKa NMpedriiheHe BoJie COICTBEHOT
TEOPHjCKOT MOJIeNIa O] eKCTIEPUMEHTAITHUX pe3yiTara [1/m*h]

Cnuka 9.1. [lujarpam ppeKBEHTHOCTH OJCTYINamba Pe3ysTaTa COICTBEHOT TEOPH]CKOT
MoJieJa O] EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa 3allpeMUHCKOT IPOTOKa
npeuniiheHe Bojie 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOy

20

Bpoj ekcniupumenaTa

11

o

0

T
1,00

oo

1,00

T
2,00

Oncryname 3apeMUHCKOT POTOKa MpedyniheHe Boae TEOPUjCKOT Mojea
2
aytopa Mulder M. on excriepuMeHTaTHUX pe3ynTara [1/m~h]

Cruka 9.1). lnjarpam ppexkBEHTHOCTH OJCTyTama pe3yaTaTa TeOpHjCKOT MoIesa
ayropa Mulder M. ox eKCIEepUMEHTATHUX Pe3yJTaTa 3alpeMHHCKOT IIPOTOKA
npeuninheHe BoJe 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOJTyJ1a
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30

209

bpoj excnimprmeHaTa

1

.

0

Oncryname 3apeMUHCKOT MPOTOKA pedriIheHe Boie TEOPHjCKOT Moea
aytopa Taylor & Zhao on ekciepuMEHTAITHUX pe3yiTara [1/m*h]

Crnuka 9.e. lujarpam (peKBEHTHOCTH OJICTYTIamha Pe3yiITaTa TEOPHjCKOT MOJIeIa

—
-20

T
-1.0

(U]

1.0

T
20

1
30

aytopa Taylor & Zhao ox eKciepUMEHTATHUX Pe3yATaTa 3alPEMUHCKOT POTOKA
npeunniheHe Boje 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOyIIa

30

20

bpoj excnimprmenaTa

-

0

Oncryname 3alpeMUHCKOT MPOTOKa IpeduiiheHe Bojie TeOpHjcKor Mojesa
aytopa Vakili — Nezhaad on ekcriepuMEHTaIHUX pe3ynraTa [1/m*h]

I
0,0

1.0

T
20

=l
30

Crnuka 9.x. [lujarpam ppeKBEHTHOCTH OJICTYIamka pe3ysTaTa TEOPHjCKOT MoJierna
aytopa Vakili - Nezhaad on ekciepuMEHTaTHUX Pe3yiTara 3alpeMHUHCKOT POTOKa
npeunniheHe Bojie 3a cBa 3 MeMOpaHCKa MOJyIIa
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BUOI'PAD®PUIJA AYTOPA

Nwme u npe3ume:

Hatym pohema:

Mecto pohema:

IIxoaoBame:
1986. — 1994.
1994. — 1998.
1998. — 2003.
10. 10. 2003.
2003. — 2006.
03. 04. 2006.
2008. —2009.
2009.

2008. - 2010.
2013.

Mapjau P. Apcosuh
26. 06. 1979.

Apanhenosan, Cpouja

OcHosHna mkona ,,CBetonuk PankoBuh” y Apanhenosiry.

Texnnuka mkona ,,Munera Hukonuh” y Apanhenosiry.

buo je hak renepammje.

Crymnje Ha MamuHckoM ¢akynaTery YHuUBep3uteTa y beorpany,
Opcex 3a IPOU3BOAHO MALIHHCTBO.

OnbpameH AUIUIOMCKU paj MoA HazuBOM: ,IlpojekToBame u aHamm3a
TEXHOJIOIIKOr TIpolLeca u3paJe MOACKJIOoNAa BaKyyMmM Iipece”’, ca
ommenoM 10 (mecer), xom mentopa mpod. ap bojana babuha Ha
MammHckoM  dakynrery Yuuepsurera y beorpamy, Omcex 3a
MPOHU3BOHO MAITMHCTBO.

[Toctaunnomcke cryauje Ha MammHCKOM (akyaTeTy Y HUBEp3UTETa y
Beorpany, Oncex 3a mpon3BOIHO MAIIMHCTBO.

OnbpameH Maructapcku paj Ha Temy: ,Pa3Boj u mpumeHa
JMjaMaHTCKHUX ajlaTa y TEXHOJIOTHjU o0paje MepMepa U IpaHuTa” Ha
MammHckoM ¢akynTety YHuBepsutera y beorpamy, kom MeHTOpa
npod. ap Jbybonpara Tanosuha, Oncex 3a MpOU3BOIHO MAIIMHCTBO
[Toxaha u monaxe crenujalTucTUIKE KypceBe Y 00JIaCTH TEXHOJIOTH]ja
npepajae Boja, Ha University of St. Petersburg, Florida y CjenumeHuM
Amepuukum [IpxaBama.

[Toxaha u nonaxke creuujaJn30BaHu KypC 3a CTaTUUKE U JTUMaHUYKE
npopavyHe MoCyAa Mo MPUTUCKOM, TpuMeHOM codtBepa Caesar 11y
okBupy wmHctutyra COADE, Huston, Texas y CjenumeHuM
Amepuukum [lp>kaBama.

[Toxaha u monaxe crenujanucTHYKe KypceBe y 00JaCTH TEXHOJIOTHja
[Ipepame Boma y OKBHPY Hay4YHO-MCTPA)XMBAUYKOT HHCTUTYTA
komnanwuje ,,Doosan Hydro Technology”, Tampa, Florida, Cjenumene
Awmepuuke [Ipxase.

[IpujaBibeHa NMOKTOpCKa muceprandja Ha MammHCKOM (hakynTeTy
YHusep3ureta y beorpany.
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Kperame y nocay:

2004. - 2006.
2007. — 2008.
2009. —-2016.

Crunenaucra MuHHCTAapCTBa 32 HAYKY M 3aIITUTY JKUBOTHE CpPEIMHE
Penybnuke CpOuje. AHrakoBaH Ha WHCTPaXMBAUYKUM TPOjEeKTUMA
npu lleHTpy 3a HOBe TexHosoruje, MamumHCKOT (Qakynrera y
Beorpany.

Hayunu wucTpakuBau y MHCHTYTY 3a HCTPaXHUBamkbe U PasBoj
TEXHOJIOTHja Tipepajae Boje, kommnaunuje ,,Doosan Hydro Technology”,
Tampa, Florida, Cjenumene Amepuuke [IpxaBe. AHraxoBaH je Ha 4
Hay4YHO-HCTPaXKMBayuKa MpojeKTa y obsactu yHanpehema TexHonoruja
JIeCaJIMHN3AII]€e U PEBEP3UOMITHE OCMO3€ BOJIE.

MeHnayiep WHXEHEPCKO pPa3BOjHOT OfeJbeHha KommaHuje ,.Doosan
Hydro Technology”, Tampa, Florida y CjenumeHuM AMEpUYKUM
HpxaBama. PykoBoamo je Ha IIECT TEXHOJIOMIKO pPa3BOjHHUX
Mel)yHapoTHUX MpojeKaTa y 00IacTH JAeCATHHU3AIMOHUX TEXHOIOTH]ja
npepase Boje. YUecTBoBao je y m3panau Buie on 20 mehyHapoaHux
UHKEHEPCKUX  TpojekaTta y o0lacTH TEXHOJOTHja  Tpepaje
MH]TyCTPHjCKE BOJIE M BOJIE 3a muhe.
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H3JABA O AYTOPCTBY

Mormucann-a  MapjaH P. Apcosuh

6poj uHzekca

H3jasmyjem

1a je TOKTOPCKa AMCEPTaLMja MO HACIOBOM

TepmoaWHaMNUKK NpoLieCk OACTPatbUBakba CONMU U3 MOPCKe Bofe

®  pe3ynTaT CONCTBEHOT HCTPAXHBAYKOT Paja,

® 1a npeanoXxeHa AMCEpTalMja y LICIHHH HH y ACJIOBHMA HHje 6Mna mpeanoxeHa
3a mobujame GWIO KOje AMMIOME NPEMa CTYAMjCKHM IPOTPAMHMA IPYTHX
BHCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA,

®  Na Cy pe3y/NTaTH KOPEKTHO HABEACHH H

® 7a HHCaM KpLIHO/IA ayTOPCKa MpaBa M KOPHCTHO/NA MHTENEKTYalHy CBOjHHY

APYTHX JIMILA.

IloTnuc noxTopanaa

W?\/JWH’ '\A/,tvcoéu,/:

V Beorpany, 02. JyHa 2016.
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Tepmoournamuuxu npoyecu o0cmparueara conu us Mopcke 6ode

HU3JABA O HCTOBETHOCTH IIITAMIIAHE U
EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
JOKTOPCKOI' PATA

Hme u npesnme ayropa MapjaH P. Apcosuh

Bpoj unznexca
Cryamjckn nporpam _ HOKTOPCKe akafieMcke cTyauje
Hacnos pana 1€PMOAVHAMUYKM NPOLIECH OACTDaKUBatba COMY U3 MOPCKe Bofle

Menrop __NPo$. AP Mupko Komatuna

Mormucanw/a MapiaH P. Apcosuh

H3jaBmyjem na je mTamnasa Bep3uja MOT ZOKTOPCKOT paja HCTOBETHA €IEKTPOHCKO)
BEP3MjH KOy caM mpedao/na 3a objambMBame Ha mnopramy JIErHTAAHOT

peno3uTopujyma Yuusepsurera y Beorpany.

Ho3Bossasam 1a ce 0GjaBe MOjH IMYHM NOAALM BE3aHH 32 JOOHjambe aKANEMCKOT 3Bamba
AOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy HME H NPE3NME, TOIHHA H MECTO poljema u aaTym onbpane

paza.

OBn 1uuHM momaum MoOry ce o6jaBMTH Ha MPEXHHM CTpPaHMIlaMa JHTHTAJHE
On6iMOTEKE, y ENEKTPOHCKOM Karanory H y myOnmMKammjama VYHuBep3utera y

beorpany.

Iornuc noxropanna
Y Beorpany, 02- JyHa 2016.

Moy qort pcobux
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Tepmodunamuuxu npoyecu odcmparsusarba conu u3 Mopcke 6ode

U3JABA O KOPUIITREBY

Osnamhyjem Yausepsurercky 6u6morexy ,,Ceerosap Mapxkosuh“ ma y dururanmn
penosuropujyM YHuBep3uTera y Beorpaxy ymece Mojy JAOKTOPCKY JHCEPTalHjy MOA

HaCJIOBOM:
TepmoanHaMuuku npouecu oACTpatbuBakba COMU U3 MOPCKe Bofe

KOja je MOje ayTOpCKO AeNo.

Juceprampjy ca cBMM NpPHIO3MMa NPEAao/Na CaM y EICKTPOHCKOM ¢dopmMaTy moroaHOM

3a TPajHO apXHBHPASE.

Mojy moxropcky ancepraimjy noxpameny y Juraranan PEno3ATOpHjyM YHHUBEp3HTETA
y Beorpany mory na xopucre cBu koju nomTyjy oxpeaGe caapxane y onabpaHoM THmmy
mauenue Kpearusne 3ajennune (Creative Commons) 3a kojy cam ce oTy4IHoO/Na.

1. AyTtopctBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLH]AIHO

@ AyropcTBo - HekoMepLHjanHo - Ge3 mpepazne
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLHM)AIHO - AENHTH NIOX HCTHM YCIOBHMA
5. AyTopcTBo - 6Ge3 npepane
6. AYTOPCTBO - ACIHTH NOX HCTHM YCIOBHMA

(MomMo na 3a0KpyHTE caMO jeaHy oA mecT noHyheHux mMuneHum, KpaTaKk OIMC

JMUEHIH 1ar je Ha cnenehem mcry).

IoTnmc noxropanna

V Beorpany, 02. JyHa 2016.
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Tepmodunamuuxu npoyecu 00cmparsuearsa conu u3 Mopcke 8ode

1.  Ayropcrso. [lo3Bo/baBate yMHOXaBame, AMCTPHOYIH]y M jaBHO CAOMIITABAm:E
Aena, U Npepaje, ako Ce HaBEAEC UME ayTopa Ha HauMH oapeleH o CTpaHe ayTopa WiH
AaBaona JHUCHLE, Yak M y koMepmmjanHe cepxe. OBo je Hajcnobomumja o CBHX

JIHLICHIIN.

2. Ayropcrso - Hexomepumjanmo. JI03B0/baBaTeE yMHOXaBame, AUCTPHOYLHjy M
JaBHO caommTaBams€ Jic/Ia, H NPEPAJE, ako Ce HaBEAEe HME ayTopa Ha HaYMH oapelen ox
CTpaHe ayTopa WM Aasaoua nuuenue. OBa IHMICHIA He A03BOJbaBa KOMEPLHjATHY
ynorpely nena.

@ AyTopcTBo - Hexomepnmjanuo - Ge3 mpepage. J[03B0JbaBaTE YMHOXaBame,
aucTpuGylHjy M jaBHO cCaomuTaBame Aena, 6e3 NpoMeHa, NpeobIMKOBama HIH
ynoTpeGe Aena y CBOM €y, ako C¢ HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH oapelieH oa cTpaHe
ayTopa MiM AaBaoua quueHue. OBa JHIEHIIA HE A03BOJBABA KOMEPLMjaIHy ynoTpeby
Aena. Y OQHOCY Ha CBE OCTaJIC JIMLICHIIE, OBOM JIMIICHLIOM CE OTpaHMYaBa Hajsehn o6uM

npasa kopumhema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHJAIHO - AEIATH MOX ACTHM ycJoBEMA. J[03B0o/baBaTe
YMHOXaBame, JUCTPHOYIM]y H jaBHO CAONITaBame AENA, H MPEPajE, ako CE HaBele
HME ayTopa Ha Ha4MH oiapeheH ox cTpaHe ayropa WiM JaBaoua JMIEHIE H ako ceE
npepaga AMCTpHOyHWpa NOX HCTOM HIH CIMYHOM nuueHnoM. OBa JIMIEHIA He
J03B0JbaBa KOMEPLHjaTHy ynoTpely Aena u npepaja.

5. AyTtopcrso - 6e3 mpepane. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXABamwe, AUCTPHOYLIM]Y H jaBHO
caommTaBame Aena, 6e3 npomeHa, npeobmuKkoBamka HIH ynoTpebe Aena y CBOM Aemy,
aKo ce HaBeJIC HME ayTOpa Ha HauMH oapeheH o CTpaHe ayTOpa WM AaBaoOL@A JHLCHIIE.

Osa mnnenna 1038o/baBa KOMEpLUHjaIHy ynorpeby Aena.

6. AyTOpCTBO - NEIHTH NOA HCTHM YCAOBHMA. J03BOJbAaBATE YMHOXKABAmC,
ZUCTpHOYIHMjy M jaBHO CAOMINTAaBame [€Na, H NPEPaje, ako Ce HaBeJEe HME ayTopa Ha
HauMH onpeleH OX CTpaHe ayTopa WM JaBaoua IMLEHUE M aKO CE Mpepana
aucTpubynpa noa MCTOM WIM CIMYHOM jauuesnoM. OBa JIMIEGHIA J0O3BOJbAaBa
komepumjanHy ymorpeby naena  mpepaaa. Cimdna je co)TBEpCKHM JHICHIAMa,

OTHOCHO JIMLCHLIaMa OTBOPCHOI KOZA.
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