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We are all holy seeds 
Of glorious divine architecture 

Of geometrical splendor 
Whose fate is to experience a wonderful journey 

Of ongoing rising vibration 
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�N�D�Q�D�O�D���� �D�� �X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�H�� �G�R�G�D�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�J�U�D�G�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H����

�3�U�L�Q�F�L�S�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�K��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�Q�D�O�D���� �6�W�D�W�L�þ�N�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �S�D��je �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P����

�Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����=�D���P�R�G�H�O�Q�X���U�H�D�N�F�L�M�X���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�R�Y�D���X�O�M�D���X��

metilne estere masnih kiselina (FAME)�����.�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�����D���W�L�P�H���L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�S�U�D�ü�H�Q�D���M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�����)�7�,�5�������S�O�L�Q�V�N�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�����*�&�����L���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P��

magnetskom rezonancijom (1H NMR). 

Dobiveni rezultati prestavljaju doprinos upotreb�L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D���N�D�R���L���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�X���]�D���Y�H�ü���G�R�E�U�R���S�R�]�Q�D�W�H��

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�H���X���N�R�M�L�P�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���P�D�Q�M�L�����D���S�D�G���W�O�D�N�D���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���� 

Analizirane su vrste strujanja te su ispitani �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �X�� �V�Y�L�P��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���G�X�O�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �G�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H, kao �L�� �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �X�å�L�� �N�D�Q�D�O�L���� �.�R�G��

reak�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���]�E�R�J���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���M�R�ã���Y�H�ü�H��

intenzifikacije s obzirom na milireaktore s pregradama.  

U posljednjem �G�L�M�H�O�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D���M�H���S�D�å�Q�M�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijskim svojstvima materijala 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D��3D-ispis kako bi se primjena takvih reaktorskih sustava mogla ostvariti i u drugim 

kemijskim sintezama. U tu svrhu, komercijalno dostupnim polimernim materijalima ispitana su 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����V�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���E�X�E�U�H�Q�M�H���X���U�D�]�Q�L�P kapljevinama 

�V���N�R�M�L�P�D���E�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���P�R�J�O�L���G�R�ü�L���X���N�R�Q�W�D�N�W�� 
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ABSTRACT 

Optimization of polymeric millireactors produced by additive manufacturing 

 

This research will elaborate a new approach to the production of simple tubular polymeric 

millireactors and polymer millireactors with static mixers using additive production technologies 

in order to facilitate the study of process intensification. Millireactors of different channel 

dimensions have been manufactured, and static mixers added to the successfully manufactured 

millireactors. The manufacturing principle �± addition of material in layers �± allows the formation 

of complex geometric structures within the channel. Static mixers create larger interphase 

surfaces between reactants, so the applicability of millireactors to multiphase, immiscible 

systems will also be tested. For the model reaction, transesterification of sunflower oil into 

FAME is selected. Fast conversion of FAME which is causative consequence of the efficient 

mass and energy transfer will be monitored by nuclear magnetic resonance (1H NMR), gas 

chromatography (GC), and infrared spectroscopy (FTIR). 

The obtained results represent a contribution to the use of milireactors and milireactors with static 

mixers, as well as reactors with oscillating fluid flow, as a replacement for well-known 

microreactors in which the production volume is smaller and the pressure drop is larger than in 

milireactors. 

Flow patterns, mass transfer and dimensionless numbers were analyzied in all successfully 

constructed reactor systems. The results point to the fact that longer retention times in 

millireactors give higher conversions, as well as higher temperatures and narrower channels have 

been. Due to the different mixing mechanism greater process intensification is acheived in a tube 

baffled reactor in comparison with milireactors with baffles. 

In the last part of the research, attention was paid to the physical and chemical properties of the 

materials used for 3D printing to determine whether such reactor systems could be applied in 

other chemical syntheses as well. For this purpose thermal properties of commercially available 

polymeric materials were examined, as well as their free surface energy and swelling resistance 

in various liquids which the produced millireactors could come into contact with. 

 

Key words: additive manufacturing, millireactor, static mixers, FAME  

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Uvod



Doktorski rad Uvod 
 

1 
 

�3�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �Y�R�G�R�P���� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �L�� �K�U�D�Q�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� 

35-50 % do 2030. godine (Simpson i Jewitt 2019.), uglavnom �]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D��

�L���U�D�V�W�D���V�U�H�G�Q�M�H���N�O�D�V�H�����6���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���X�]�R�U�D�N���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���N�R�M�L���L�P�D���L�Q�K�H�U�H�Q�W�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���Q�D��

�N�O�L�P�D�W�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã���X���F�M�H�O�L�Q�L�����6�W�R�J�D���M�H���U�D�]�Y�R�M���V�Y�H���R�G�U�å�L�Y�L�M�L�K���S�U�R�F�H�V�D���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D��

�V�Q�D�J�D�� �Q�H�G�D�Y�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K�� �Q�D�S�R�U�D�� �X�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�R�F�H�V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D��

�I�H�Q�R�P�H�Q�L�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �R�S�U�H�P�H�� �]�D�� �L�]�P�M�H�Q�X�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Y�D�å�D�Q��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �F�L�O�M���� �7�L�M�H�N�R�P�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�L�Y�O�D�þ�H��cijevni reaktori s 

malim promjer�R�P���F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�L���E�L���W�U�H�E�D�O�L���� �X���S�U�R�F�H�V�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���W�R���P�R�J�X�ü�H���� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���ã�D�U�å�Q�H��

procese. Stoga je tema doktorskog rada razvoj i optimiranje novih polimernih milireaktora i 

polimernih milireaktora sa �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�Lm tehnologijama aditivne 

proizvodnje. 

Postavljene su tri hipoteze: 

�x Hipoteza 1 �± proizvodnja rastaljenim filamentom i stereolitografija se mogu koristiti za 

proizvodnju jednostavnih cijevnih polimernih milireaktora i polimernih milireaktora sa 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�P���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D�� 

�x Hipoteza 2 �± �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P dimenzija kanala s mikrometarske na milimetarsku skalu uz 

�G�R�G�D�W�D�N���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���P�L�M�H�ã�D�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���V�H��prijenos tvari i topline u milireaktoru. 

�x Hipoteza 3 �± �G�R�G�D�W�N�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�L�M�H�ã�D�O�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �F�L�M�H�Y�Q�L�P�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D��

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�å�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �X�� �P�H�W�L�O�Q�H��

�H�V�W�H�U�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���ã�D�U�å�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D�� 

Znanstveni �G�R�S�U�L�Q�R�V���X���G�R�N�W�R�U�V�N�R�P���U�D�G�X���X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� 

�x Doprinos 1 �± �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L tehnologija aditivne 

proizvodnje za projektiranje i izradu jednostavnih cijevnih polimernih milireaktora te 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V�D���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D�� 

�x Doprinos 2 �± nova saznanja o prijenosu tvari i topline u milireaktorskim sustavima te 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���S�U�R�G�X�N�W�H. 

�x Doprinos 3 �± �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���V�D�]�Q�D�Q�M�D���R���X�W�M�H�F�D�M�X���E�U�R�M�D���L���R�E�O�L�N�D���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���P�L�M�H�ã�D�O�D��

u milireaktoru na brzinu kemijske reakcije koja se u njima provodi. 

�=�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�Q�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H��

reakcija transesterifikacije biljnih ulja u smjesu estera masnih kiselina. Transesterifikacija biljnih 

�X�O�M�D���M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���X���W�U�L���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L���þ�H�P�X���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L���U�H�D�J�L�U�D�M�X���V���Q�L�å�L�P���D�O�N�R�K�R�O�L�P�D�����Q�S�U����

�P�H�W�D�Q�R�O�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�X���Q�R�Y�L���H�V�W�H�U�L�����H�Q�J�O����fatty acid methyl esters �± FAME), glicerol i dvije 

�V�N�X�S�L�Q�H���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�D�W�D�����G�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L���L���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�L���� 
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2.1. Cijevni reaktori malih promjera  

�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�D���]�D�M�H�G�Q�L�F�D���L���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���U�D�G�H���Q�D���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�R�F�H�V�D�����:�L�O�H�V���L���:�D�W�W�V��

2011.) �V�� �F�L�O�M�H�P���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D vremena proizvodnje, redukcije �X�W�U�R�ã�H�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���W�H���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�Ma 

�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�D�P�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �M�H�� ��slika 1) prelazak s 

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R���ã�D�U�å�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���Q�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�����'�L�D�E���L���*�H�U�R�J�L�R�U�J�L�V�������������������.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�U�R�F�H�V�L��

�V�X�� �G�R�E�U�R�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �L�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �D�N�R�� �V�X�� �X�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�S�U�R�G�X�N�W�D�����Q�R���X���Q�R�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H��koriste na laboratorijskoj skali u kojoj �V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H��

mikroreaktori. �*�U�D�Q�D���N�H�P�L�M�H���N�R�M�D���V�H���E�D�Y�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���M�H �S�U�R�W�R�þ�Q�D���N�H�P�L�M�D (engl. flow 

chemistry) (Movsisyan i sur. 2016.), a odnosi se na kemijske reakcije koje se provode u 

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�����1�p�P�H�W�K�Q�p-�6�y�Y�i�J�y���L���%�H�Q�H�������������������6���J�O�H�G�L�ã�W�D��

�N�H�P�L�M�V�N�R�J�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�J�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���U�D�G�L���V�H���R���F�L�M�H�Y�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���P�D�O�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D�����8���J�U�Dnama 

industrije poput farmaceutske i biokemijske, reakcije znaju biti spore te bi se za kontinuiranu 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �W�U�H�E�D�O�L�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �U�H�D�N�W�R�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �]�E�R�J�� �U�H�å�L�P�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�R��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H�����D���W�L�P�H���L���P�D�N�V�L�P�D�Oni prinos uz usku raspodjelu vremena 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� 

Razvoj reaktora s malim promjerom cijevi/kanala, optimiranje i usvajanje poznatih 

�U�H�D�N�F�L�M�D���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����S�R�N�U�H�Q�X�O�L���V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�M�H���ü�H���R�W�Y�R�U�L�W�L���S�X�W���]�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���Q�D�S�U�H�G�D�N��

u kemijskoj sintezi i proizvodnji visokokvalitetnih produkata. Zadnjih nekoliko godina, 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�Q�L�K�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �R�W�N�U�L�ü�D�� �R�� �E�R�O�M�R�M��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�L���S�U�R�W�R�N�D���L���G�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�����1�H�N�H���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���Q�S�U�����O�D�N�ã�H���X�Y�H�ü�D�Q�M�H��

proce�V�D���� �E�R�O�M�D�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �E�R�O�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �L�� �O�D�N�ã�H�� �R�S�K�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V��

nestabilnim intermedijerima. 

 

Slika 1. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���ã�D�U�å�Q�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D���L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� 
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 �3�R�G�U�X�þ�M�H���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L�]�U�D�V�O�R���M�H���L�]���V�Y�R�M�H��primarne namjene jednostavnih 

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���U�H�D�N�W�R�U�D�����ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���X�W�M�H�F�D�O�R���Q�D���Q�R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H�����L���Q�D���W�D�M��

�Q�D�þ�L�Q���S�R�P�R�J�O�R���X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���Q�R�Y�L�K��sustava poput MEMS (engl. microelectromechanical systems), 

BioMEMS (engl. biological or biomedical microelectromechanical systems)���� ���7�$�6 (engl. 

micro-total analysis systems) i Lab-on-a-chip. Zbog toga su mikroreaktori postali sinonim za 

�Q�D�S�U�H�G�Q�H���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���U�D�]�Q�L�P���V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����6�X�U�\�D�Z�D�Q�V�K�L���L��

�V�X�U���������������������8���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�H���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���E�U�]�R���V�X���V�H���S�U�R�ã�L�U�L�O�H�����D�O�L��

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �ã�L�U�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L�� �G�D�O�M�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �P�D�O�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L�P�D�� �L�� �M�R�ã��

�X�Y�L�M�H�N���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�O�R�å�H�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�V�S�U�D�P �ã�D�U�å�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D��

(Nguyen i Wu 2005.; Kashid i Kiwi-Minsker 2009.; Kockmann i sur., 2011.; Kumar i sur., 2011.) 

�S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���O�D�N�R�ü�H���X�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���]�E�R�J��

�U�X�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�G�D�� �Q�D�� �P�D�O�R�M�� �O�M�H�V�W�Y�L�F�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �L�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�X�� �R�S�D�V�Q�L�P��

materijalima. Prednosti mikrorea�N�W�R�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���U�H�D�N�W�R�U�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���R�J�U�R�P�Q�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �S�U�L�Q�R�V�X���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �W�H��

proizvodnji na licu mjesta (Ehrlfeld i sur., 2005.). Kao glavni nedostatak mikroreaktora postavlja 

se �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�H���P�R�J�X���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�Y�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���V�X�V�W�D�Y�H�����D���P�D�O�L���S�U�R�P�M�H�U���P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�D��

�P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���X���U�D�G�X���V���Y�L�V�N�R�]�Q�L�P��sustavima i suspenzijama�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�W�D�N�O�R���N�D�R��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �O�R�P�O�M�L�Yo pa je sama niska cijena izrade 

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���X�S�L�W�Q�D�����X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���N�U�D�W�N�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D�����+�D�M�G�D�U�L���*�U�H�W�L�ü���L���V�X�U���������������������� 

2.1.1. �9�U�V�W�H���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K���S�O�D�W�I�R�U�P�L�� 

�'�Y�L�M�H���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H���]�D���S�U�X�å�D�Q�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���R�N�R�O�L�ã�D���S�R�J�R�G�Q�R�J���]�D��

odvijanje raznih sinteza su: 

(i) Lab-on-a-chip �± �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���Q�D���þ�L�S�X�����2�V�Q�R�Y�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���M�H���P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O���N�R�M�L��

�P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���L�O�L���N�U�X�å�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R�����P2 do nekoliko 

mm2���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �N�D�Q�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�K�� �M�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� ���,�O�O�L�J�� �L�� �V�X�U������ ��010.) na:  

nano- (1 nm �± 100 nm), mikro- (100 nm �± 1 mm) i mili- (1 mm �± 10 mm) reaktore. 

(ii) Platforma za proizvodnju kapljica. Sinteza se temelji na diskretnoj kapljici unutar 

�P�L�N�U�R�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�P�� �N�D�S�O�M�L�F�R�P�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�åe 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�W�L���� �P�L�M�H�ã�D�W�L�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���� �1�X�G�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �E�H�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�S�R�W�U�M�H�E�O�M�H�Q�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����7�H�K���L���V�X�U���������������������� 
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�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L���U�H�D�N�W�R�U���R�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�D�R���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�E�U�R�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�G�Y�L�M�D�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G�����&�R�O�\�H�U���L���V�X�U�����������������������.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

dimenzije unutarnjih struktura mikroreaktora, kao �ã�W�R���V�X���F�L�M�H�Y�L���L�O�L���N�D�Q�D�O�L za fluide �R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�U�H�ü�X��

�R�G���V�X�E�P�L�N�U�R�P�H�W�U�D���G�R���V�X�E�P�L�O�L�P�H�W�U�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� 

�0�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�X�� �Q�D�O�L�N�X�M�X�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P�� �N�U�X�J�R�Y�L�P�D��

�L�O�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�P�� �þ�L�S�R�Y�L�P�D���� �8�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�P�� �þ�L�S�X�� �Q�L�]�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �L�O�L�� �S�D�V�L�Y�Q�L�K�� �N�Rmponenata 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�G�Q�L�P�� �å�L�F�D�P�D���� �6�O�L�þ�Q�R���� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �Q�D�� �þ�L�S�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �F�L�M�H�Y�L���N�D�Q�D�O�L�� ���D�Q�D�O�R�J�Q�L��

�å�L�F�D�P�D�����N�U�R�]���N�R�M�H���I�O�X�L�G�L���W�H�N�X���X���U�D�]�Q�L�P���J�U�D�Q�D�P�D�����V�S�R�M�H�Y�L�P�D�����P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D���L�W�G�����Q�D���M�H�G�Q�R�P���þ�L�S�X����

Reaktorski sustavi mogu biti izvedeni s nekoliko ulazno/izlaznih procesnih tokova koji se 

�V�S�D�M�D�M�X���R�G�Y�D�M�D�M�X���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���R�G�Y�R�M�H�Q�H���W�R�N�R�Y�H�����2�Y�L�V�Q�R���R���å�H�O�M�H�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L�����O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���Q�D���þ�L�S�X��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�O�R�å�H�Q�� �V�D�� �V�W�R�W�L�Q�D�P�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �L�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P��

�D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �M�Hdnostavnih 2-���� �N�D�Q�D�O�D�� �V�� �U�H�J�L�M�D�P�D�� �]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �L�O�L��

spajanje.  

�8���G�R�N�W�R�U�V�N�R�P���U�D�G�X���L�]�U�D�ÿ�H�Qi su laboratoriji �Q�D���þ�L�S�X���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�P�S�O�H�W�D�Q���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���V�H��

�V�D�V�W�R�M�L���R�G���N�D�Q�D�O�D�����H�O�H�P�H�Q�W�D���L���þ�L�S�D�����L�]�Y�H�G�H�Q���X���M�H�G�Q�R�P���N�R�P�D�G�X�����D���S�U�H�N�R���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���V�H���L�]�Y�R�G�H���Q�D��

�N�X�ü�L�ã�W�L�P�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�H�� �V�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �R�S�U�H�P�D�� ���N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�O�R�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �V��

pumpama za dovod reaktanata).  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�K�� �N�O�L�S�Q�L�K�� �S�X�P�S�L�� ���1�L�H�X�Z�O�D�Q�G�� �L�� �V�X�U������ �������������� �N�R�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X��

kontinuirani dovod reaktanata, na mjestu spajanja reaktanata u cijevi odvija se kemijska reakcija 

kao i dalje po cijelom volumenu reaktora (u homogenim sustavima) ili na granici faza (u 

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�������2�E�O�L�N���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���<- i T-oblik) na mjestu spajanja reaktanata 

�X���F�L�M�H�Y�L�����X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���ã�W�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���X�R�þ�O�M�L�Y�R���N�D�G�D���V�H���S�U�R�F�H�V�L��

�S�U�R�Y�R�G�H���X���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����.�R�E�D�\�D�V�K�L���L���1�D�N�D�M�L�P�D���������������� 

2.1.2. Usporedba mili i mikroreaktora  

�2�V�Q�R�Y�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�O�L���L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���V�X���Q�M�L�K�R�Y�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���N�D�Q�D�O�D��

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�L�O�L�� �L��

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���W�H���V�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���M�H�G�Q�L�K���L���G�U�X�J�L�K���P�R�J�X���]�D�M�H�G�Q�R���S�U�R�X�þ�L�W�L���L���R�E�M�D�V�Q�L�W�L����

�0�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L���V�X���]�E�R�J���P�D�O�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���N�D�S�D�Fiteta i zbog tog razloga 

�V�X���þ�H�V�W�R���S�U�L�P�M�H�U�H�Q�L���V�D�P�R���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�M���O�M�H�V�W�Y�L�F�L�����=�D���U�D�]�O�L�N�X��

�R�G�� �Q�M�L�K���� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �V�X�� �]�E�R�J�� �ã�L�U�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�Q�D�O�D���� �N�R�M�L�� �L�]�Q�R�V�H�� �L�� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�D��
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�S�R�J�R�G�Q�L�M�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L�����5�R�V�V�L�������������������5�H�D�N�W�R�U�L���P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�X��

�V�U�H�G�Q�M�L���L�]�E�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���ã�D�U�å�Q�L�K���U�H�D�N�W�R�U�D���L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���X���Y�L�G�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L��

i robusnosti prilikom rukovanja i izvedbe (Talapuru i Eromo 2013.). Prednosti mikroreaktora su 

malen u�Q�R�V���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���ã�W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���G�R�Y�R�G�L���L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D���]�E�R�J���E�R�O�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�H��

�U�H�D�N�F�L�M�H���L���R�G�O�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H�����1�H�G�R�V�W�D�W�F�L���V�X���P�D�O�H�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W����

tendencija blokiranja kanala te veliki pad tlaka. Poznato je da je strujanje na mikrofluidnoj skali 

�O�D�P�L�Q�D�U�Q�R���� �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �Q�D�� �W�D�N�R�� �P�D�O�R�M��ljestvici oslanja se na difuziji unutar molekule 

�N�R�M�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�D�N�D�� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�Q�D���� �%�L�W�Q�R�� �M�H��

napomenuti da je volumen mikroreaktora i da�O�M�H�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�� �G�D�� �E�L�� �L�P�D�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �Q�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�D�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H��

�Q�H�X�S�L�W�D�Q�����â�D�O�L�ü�����L���V�X�U�����������������������3�U�L�P�M�H�Q�D���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���M�H��

zbog inherentno n�L�V�N�H�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �N�D�Q�D�O�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �Q�D��

�P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�X�� �O�M�H�V�W�Y�L�F�X�� �P�R�J�O�R�� �E�L�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�X�� �W�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �M�R�ã�� �L�P�D�� �S�U�H�P�D�O�R��

dokaza o tome. Blagim porastom mjerila reaktora prema milimetarskoj ljestvici mogao bi 

prevlada�W�L�� �W�D�M�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �W�L�P�H�� �ã�W�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���� �Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� ���+�H�V�V�H�O�� �L�� �V�X�U������ ��������.). Milireaktore 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Q�L�å�L���S�D�G���W�O�D�N�D���Q�H�J�R���X���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�����D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���L�P���M�H���X���Vintezama 

�J�G�M�H���Q�D�V�W�D�M�H���þ�Y�U�V�W�D���I�D�]�D���� �Q�R���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���V�O�D�E�L�M�H�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���Q�H�J�R���N�R�G��

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�����8�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�D�Q�D�O�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���L���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����

�Q�R���W�R���V�H���P�R�å�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���G�R�G�D�W�N�R�P���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����5�R�V�V�L���������������� 

2.1.3. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X���F�L�M�H�Y�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D 

�8���R�Y�R�P���R�G�O�R�P�N�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���W�L�S�L�þ�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�H���X���F�L�M�H�Y�Q�L�P��

�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D (slika 2): 

a) �0�D�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H 

 Na makro-ljestvici dominantni mehanizam prijenosa je konvekcija. Karakterizira se 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2 ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������N�R�M�H���V�O�X�å�L���]�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

u reaktoru.  

 

�ì 
L
�8�p
�8�n

 (1) 
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 �2 �± vrijeme �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 

 �8�p �± volumen reaktora 

 �8�n �± zadani protok 

�9�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���M�H���X���L�]�U�D�Y�Q�R�M���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V���J�O�R�E�D�O�Q�L�P���J�L�E�D�Q�M�H�P���W�R�N�D���M�H�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�L�M�H�P�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �I�O�X�L�G�D�� �P�L�J�U�L�U�D�M�X�� �L�]�� �X�O�D�]�D�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�� �L�]�� �U�H�D�N�W�R�U�D���� �3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �M�H��

uzrokovano srednjom brzinom protoka, �Q�g���N�R�M�D���S�R�N�U�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���I�O�X�L�G�D�� 

 

Slika 2. �3�U�L�N�D�]���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���U�D�]�Q�L�P���O�M�H�V�W�Y�L�F�D�P�D�����*�K�D�Q�H�P���L���V�X�U�������������������� 

b) �0�H�]�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� 

�1�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�M�� �O�M�H�V�W�Y�L�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�L�N�U�R�� �L�� �P�D�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �2�G�U�D�å�D�Y�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�M�H�å�H���S�R�M�Q�H���V�P�M�H�V�H���L���Q�M�H�Q�H���R�N�R�O�L�Q�H���N�R�M�R�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H�����.�H�P�L�M�V�N�D��

�U�H�D�N�F�L�M�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���R�G�Y�L�M�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���S�R�M�Q�H���V�P�M�H�V�H���X���R�E�O�L�N�X���S�U�R�G�L�U�X�ü�H�J���Ä�R�E�O�D�N�D�³�����H�Q�J�O����

plume������ �3�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �V�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �G�L�I�X�]�L�M�H���� �6�O�M�H�G�H�ü�L��

�D�V�S�H�N�W�� �P�H�]�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �M�H�� �V�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�P�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�K��

�Y�U�W�O�R�J�D�����0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�P���N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L�P���U�D�V�S�D�G�D�Q�M�H�P���Y�H�O�Lkih vrtloga odvija se bez ikakvog 

�L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�J�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�J��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���S�R�V�W�X�S�D�N���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����3�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���L���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���P�H�]�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�L�M�H��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �]�D�G�D�W�D�N���� �0�R�å�H�� �V�H�� �X�V�Y�R�M�L�W�L�� �Q�H�Noliko pristupa, jer  inercijsko konvektivni postupak 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X��k, duljinu 

turbulentnih fluktuacija, L i njihovu kombinaciju u turbulentnoj difuznosti, Dt. Lokalno je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �S�R�S�X�W�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �F�L�M�H�Y�L���� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H��

�E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�J�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �X�� �G�R�Y�R�G�Q�X�� �F�L�M�H�Y�� ���%�D	°�O�G�\�J�D�� �L�� �V�X�U������ ����������������

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D���� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�H�� �L�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Yni 

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �U�D�V�S�D�G�D���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �P�R�G�H�O�L�� ���3�R�K�R�U�H�F�N�L�� �L�� �%�D	°�O�G�\�J�D���� �������������� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�J��
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�N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���H�U�R�]�L�Y�Q�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���P�U�O�M�D���V�Y�M�H�å�H�J���G�R�W�R�N�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D����

�Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �8�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� ���%�D�á�G�\�J�D i Bourne, 1992.) samo 

�Y�H�O�L�N�L�� �Y�U�W�O�R�]�L�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �]�D�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H����

Intermedijarne strukture, koje mogu biti turbulentni kaskadni vrtlozi ili fraktalne strukture u 

�N�D�R�W�L�þ�Q�R�P�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�P�� �W�R�N�X�� ���'�H�V�R�X�W�W�H�U�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �P�H�]�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�X���� �.�D�R�W�L�þ�Q�L��

�O�D�P�L�Q�D�U�Q�L���S�U�R�W�R�N���I�U�D�N�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���/�\�D�S�X�Q�R�Y���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W�����&�D�U�U�L�q�U�H���������������������G�R�N���L�K��

�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D�� �P�R�J�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y��

tenzor brzine naprezanja (Habchi i sur., 20�������������0�H�]�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���V�W�R�J�D���X���R�V�Q�R�Y�L���R�V�L�P���V�U�H�G�Q�M�H�J��

�S�U�R�W�R�N�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�� �S�X�W�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H, a povezano je s 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�O�R�J�D���L���G�X�O�M�L�Q�R�P���W�L�K���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D���� 

�G�j 
L
�Ã �Q�g���Q�g

�Ü�@�l
�Ü�@�5

�t
 (2) 

kl �± �N�L�Q�H�W�L�þ�Na energija turbulencije 

ui �± brzina fluktuacija 

n �± ukupan broj �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D 

�6�O�L�M�H�G�R�P���W�R�J�D�����M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�L�W�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���P�H�]�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������jest njegovo povezivanje srednjeg kvadrata korijena fluktuacija brzine, ui ili 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H����k (Habchi i sur., 2010.). 

c) �0�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �R�G�� �I�D�]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R-konvektivne deformacije fluidnih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�D���X�E�U�]�D�Y�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���D�J�U�H�J�D�W�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�R���G�L�I�X�]�L�M�V�N�H��ljestvice (�%�D�á�G�\�J�D i Bourne, 

���������������� �6�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �Q�D�� �P�R�Oekularnoj ljestvici. 

�2�Y�D�M�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�J�D�� �Q�D�� �.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y�R�M�� �P�L�N�U�R�O�M�H�V�W�Y�L�F�L��

���Q�D�M�P�D�Q�M�D���O�M�H�V�W�Y�L�F�D���X���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�X���X���N�R�M�R�M���G�R�P�L�Q�L�U�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�H�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L je proces smanjenja gradijenata lokalne 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �0�R�å�H�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�M�H���M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�D��

stopom rasipanja (engl. dissipation) turbulencije i energije (�%�D�á�G�\�J�D i Pohorecki, 1998.). 

Slijedom teorije Hinzea i Kolmogorova, koja se temelji na ideji energetske kaskade, raspad 

�N�D�S�O�M�L�F�D�� �X�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P�� �W�R�N�R�Y�L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�����*�K�D�Q�H�P���L���V�X�U�����������������������'�D�N�O�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�D�V�L�S�D�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H��

pogoduje p�U�R�F�H�V�X���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W���E�U�]�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�S�L�� �X�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D���� �/�R�N�D�O�Q�D��disipacija turbulentne 
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�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H, �0�����N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L��

�V���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���W�H�Q�]�R�U�D���E�U�]�L�Q�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X����Habchi i sur. 2010.): 

�Ý
L
�s
�t

�R�F
�ò�Q�Ü
�ò�T�Ý


E
�ò�Q�Ý
�ò�T�Ü

�G
�6

 (3) 

�R �± �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�Ý - �E�U�]�L�Q�D���U�D�V�L�S�D�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

i, j - �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���Y�H�N�W�R�U�D 

2.1.4. Izbor materijala za izradu mili i mikroreaktora  

�7�H�K�Q�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�O�L�þ�Q�H�� �V�X�� �G�R�E�U�R�� �X�K�R�G�D�Q�L�P��

�W�H�K�Q�L�N�D�P�D���X���P�L�N�U�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L���L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����5�H�D�N�W�R�U�L���P�D�O�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���F�L�M�H�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��

�V�X���R�G���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���å�H�O�M�H�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �G�R�N���V�H���X�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���Q�D���þ�L�S�X���N�R�U�L�V�W�L���V�W�D�N�O�R����

silicij ili plastika koji �V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�Mu tehnikama mikroobradbe, mokrog nagrizanja i litografije 

(Chizari i sur., 2019.; Kiani i sur., 2013.; Phillips 2014.). S druge strane, vezivanje slojeva 

�S�R�G�O�R�J�H���]�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���L���G�D�O�M�H���R�V�W�D�M�H���Q�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�L���N�R�U�D�N���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�Q�L�K���þ�L�S�R�Y�D��

(Tsao i Devoe 2009.). �0�H�W�R�G�H���L�]�U�D�G�H�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

prikazani su u tablici 1. 

�1�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L��materijal je stakl�R���M�H�U���M�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R���S�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���Y�L�]�X�D�O�Q�R��

pratiti proces i vrste strujanja te provoditi spektroskopske analize (Kikutani i sur., 2002.). Staklo 

�M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R���S�U�H�P�D���Y�H�ü�L�Q�L���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���R�W�D�S�D�O�D�����M�D�N�L�K���E�D�]�D���L���N�L�V�H�O�L�Q�D��te �L�P�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���ã�W�R���M�H��

kompatibilno sa silicijem i �P�R�å�H��se lako povezati u integrirani sustav (Mukherjee i sur., 2007.). 

Polimeri su postali vrlo konkurentna alternativa staklu ili siliciju za proizvodnju mikrofluidnih 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���þ�L�S�����5�R�\���L���V�X�U���������������������S�U�L�N�Oadniji za masovnu proizvodnju, a time 

�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �S�R�� �Q�L�å�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� Cijena 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���F�L�M�H�Q�D���R�S�U�H�P�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���V�X���R�G�O�X�þ�X�M�X�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�L���L�]�E�R�U�X�����V�W�R�J�D��

je razumljivo da je popularna a�G�L�W�L�Y�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� ���'�� �L�]�U�D�G�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�å�H�O�M�D�Q�� �L�]�E�R�U����

�E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���S�U�R�F�H�V���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���L���M�H�I�W�L�Q�����2�V�L�P���W�R�J�D�����S�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���M�H���X���E�U�]�L�Q�L��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���U�H�D�N�W�R�U�D���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L�����1�D�L�P�H�����W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���Q�D�þ�L�Qi izrade su spori procesi 

�J�G�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�R���G�L�]�D�M�Q���L���S�U�R�L�]�Y�H�R���Q�R�Y�L���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��

�X�N�R�O�L�N�R���V�H���X�R�þ�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���U�D�G�X�����.�R�G���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Y�U�O�R���V�H���O�D�N�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�L��

�P�R�G�H�O���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X���L���Q�R�Y�L���V�H���S�U�R�W�R�W�L�S���P�R�å�H���S�Uoizvesti ponovno unutar nekoliko sati (Kitson i sur., 

2016.). 
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Za izradu mili i mikroreaktora pri odabiru materijala kriterij je bio da prema svojim 

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�D�P�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D. Sklopovi 

mikrostrukturiranih reakt�R�U�D���P�R�J�X���E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���L���R�G���Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�R���G�R�Q�R�V�L���Q�R�Y�H���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���W�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�H���Q�R�Y�H���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H��

upravljati toplinskim tokovima. Isto tako bitno je uzeti u obzir kemijsku kompatibilnost, gdje se 

ona mora ostvariti u cijeloj proizvodnoj liniji. Materijali moraju biti otporni na naprezanje te 

visoki tlak i temperature. Ne smije se nikako zaboraviti da je i ekonomski aspekt jako bitan i zato 

�V�X���M�H�I�W�L�Q�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�Y�D�N�D�N�R���X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����-�l�K�Q�L�V�F�K���L���V�X�U���������������������� �1�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�W�D�N�O�R���� �V�L�O�L�F�L�M���� �P�H�W�D�O�L���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�� �N�H�U�D�P�L�N�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�L��

materijal je staklo zbog svojih dobrih svojstava i visoke kemijske otpornosti prema organskim i 

anorganskim tvarima�����L�]�X�]�H�Y�ã�L���S�U�L���W�R�P���I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X���L���Y�U�X�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���E�D�]�H�����8�U�H�ÿ�D�M�L��

napravljeni od stakla �O�D�N�R���V�H���P�R�J�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���]�D�E�U�W�Y�L�W�L�����Q�R���S�U�R�E�O�H�P���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R��

�M�H�G�Q�R�P���N�D�G���V�H���U�H�D�N�W�R�U���]�D�W�Y�R�U�L�����Q�L�M�H���J�D���P�R�J�X�ü�H���Y�L�ã�H���R�W�Y�R�U�L�W�L (Kikutani i sur., 2002.). Staklo zbog 

�V�Y�R�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�S�W�L�þ�N�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�D�Q�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �W�H�� �M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q��

�S�U�L�V�W�X�S�� �L�]�Y�R�U�X�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �W�R�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X���� �6�W�D�N�O�R�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P��

materijalom, npr. bakrom, pokazuje bolja svojstva prilikom strujanja fluida kroz mikroreaktor 

���-�l�K�Q�L�V�F�K���L���V�X�U�������������������� 

�2�G�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �O�H�J�X�U�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �þ�H�O�L�N�� �W�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N���� �Q�L�N�D�O�� �L��

�+�D�V�W�H�O�O�R�\���� �.�H�U�D�P�L�N�D�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H��

kompatibilnosti i mehan�L�þ�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���N�R�M�X���R�V�W�D�O�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�X�����0�H�W�R�G�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�X�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�U�D�K�D�� �X�� ���'�� �N�D�O�X�S�X�� �W�H�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H����

�2�E�O�L�N�R�Y�D�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �V�N�X�S�O�M�D�M�X���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �O�H�å�L�� �X��

nj�L�K�R�Y�R�M���Q�L�V�N�R�M���F�L�M�H�Q�L�����Y�H�O�L�N�R�M���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���O�D�N�R�M���P�R�Q�W�D�å�L�����0�D�Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

je kemijska kompatibilnost. U doticaju s nekim organskim otapalima, polimeri su skloni bubrenju 

�L�O�L���R�W�D�S�D�Q�M�X�����3�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���W�L�V�N�D�Q�M�D���N�R�M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X��

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �Y�U�X�ü�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X�� �I�R�W�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�X���� �8�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

�P�L�N�U�R�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �3�'�0�6�� ���S�R�O�L�G�L�P�H�W�L�O�V�L�O�R�N�V�D�Q������ �3�0�0�$�� ���S�R�O�L(metil-metakrilat)), PTFE 

(poli(tetrafluoretilen)), PEEK (poli(eter-eterketon), Viton i smola akrilna ili silikonska) (Asano i 

sur., 2010.). 
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Tablica 1. �0�H�W�R�G�H���L�]�U�D�G�H�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

Materijal  Metoda izrade Prednosti Nedostaci Referenca 

Keramika Sinteriranje, 
litografija 

Stabilna na visokim 
temperaturama, mali 

gubici topline, kemijski 
otporna 

�9�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L��
razvoja, skupljanje 
nakon sinteriranja 

Jain 2009. 

Knitter 2004. 

Staklo 

Fotolitografija, 
kemijsko i 

reaktivno ionsko 
jetkanje 

Visoka kemijska 
otpornost. Direktno 

promatranje strujanja, 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

spektroskopskih tehnika 

Anizotropno jetkanje 
�M�H���W�H�ã�N�R����

nekompatibilan sa 
jakim vodenim bazama 

pri umjerenim 
temperaturama 

Woolley 1994. 

Mellors 2008. 

Plastika 

Meka litografija, 
injekcijsko 

�S�U�H�ã�D�Q�M�H�����Y�U�X�ü�H��
utiskivanje 

Brza izrada, jeftiniji 
�W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�U�D�G�H 

Nekompatibilni sa 
organskim otapalima, 
nisu pogodni za visoke 
temperature i tlakove 

Becker 2001. 

Silicij 
Fotolitografija, 
mokro i suho 

jetkanje 

�3�R�J�R�G�Q�R���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
pri visokim tlakovima i 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����R�G�O�L�þ�Q�D��

provodnost topline 

 

Nekompatibilan sa 
jakim vodenim bazama 

pri umjerenim 
temperaturama 

Geyer 2007. 

 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L��
�þ�H�O�L�N 

Litografija, 
mikoobrada, 
urezivanje 

�3�R�J�R�G�Q�R���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
pri visokim tlakovima i 

temperaturama 

 

Nekompatibilan sa 
kiselim medijem, osim 
skupih specijaliziranih 

�Y�U�V�W�D���þ�H�O�L�N�D 

Hesslel 2004. 

Ehrfeld 2005. 

 

2.1.5. Prednosti i nedostaci reaktora s malim promjerom cijevi 

�3�U�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���ã�D�U�å�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���X���Y�H�ü�H���P�M�H�U�L�O�R���S�U�R�E�O�H�P�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X��

se za svaku ispitivanu dimenziju (Calabrese i Pissavini 2001.). Reaktori s malim promjerom 

cijevi bi mogli prevladati navedene nedostatke jednostavnim prijenosom u v�H�ü�H���P�M�H�U�L�O�R�����S�U�L���þ�H�P�X��

�V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�M�H�U�L�O�D�� ���H�Q�J�O. scale-up���� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� ���H�Q�J�O. numbering-up) 

(Tanaka i sur., 2011.). �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �N�D�Q�D�O�D�� �N�D�R�� �L��

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �]�D�� �P�D�V�R�Y�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� ���0�R�K�D�P�P�H�G�� �L�� �V�X�U������

2015.). 

Blagi porast mjerila reaktora prema milimetarskim dimenzijama mogao bi prevladati 

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� �W�L�P�H�� �ã�W�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���� �D�O�L�� �V�H��



Doktorski rad  �2�S�ü�L���G�L�R 

11 
 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�D�Q�D�O�D���P�L�M�H�Q�M�D���S�U�R�I�L�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X���U�H�D�N�W�R�U�X�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���D�G�L�W�L�Y�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���U�H�D�N�W�R�U�V�N�H���V�X�V�W�D�Y�H���N�R�M�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

�ã�W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���E�R�O�M�H�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���W�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�U�å�H���R�G�Y�L�M�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�L�K��

�S�U�R�F�H�V�D�����1�D�S�U�H�G�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�����'-�P�R�G�H�O���U�H�D�N�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D��

mili -�O�M�H�V�W�Y�L�F�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�Q�D�O�D����One �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���N�R�M�L���N�U�R�]���Q�M�L�K���S�U�R�O�D�]�L���L���W�D�N�R���V�W�Y�D�U�D�M�X���Y�H�ü�X���G�R�G�L�U�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D��

�]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����-�H�G�Q�D���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���P�L�M�H�ã�D�Oica �O�H�å�L �X���W�R�P�H���ã�W�R���G�L�M�H�O�R�Y�L��

nisu pokretni, tako da nije potrebno �X�O�D�J�D�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �N�R�G��

�N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���ã�D�U�å�Q�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D�����.�D�G�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�M�X���G�Y�L�M�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����Y�L�ã�H�I�D�]�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D�������S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �D�N�R�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�R�G�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �+�R�E�E�V�� �L�� �0�X�]�]�L�R�� ���������������� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���.�H�Q�L�F�V�R�Y�R�M���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���L���J�U�D�I�L�þ�N�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�R�M�H���V�W�Xdije 

�<�R�X�� �L�� �V�X�U������ ������������ �N�R�M�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �X�Y�H�G�H�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �.�D�G�D�� �V�H��

�L�Q�M�H�N�W�L�U�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�� �V�D�� �S�U�H�J�U�D�G�D�P�D�� ���N�R�M�H�� �V�X�� �Y�U�V�W�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X preko elemenata za 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� 

2.2. Prijenos tvari i topline u reaktorima s malim promjerom cijevi  

Poznato je da su sustavi s malim dimenzijama poput mili/mikroreaktora pogodni za 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L�P���L���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���M�H�U���M�H���W�R�N���I�O�X�L�G�D���R�E�L�þ�Q�R laminaran, put 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���N�U�D�W�D�N���L���L�P�D�M�X���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�H�O�L�N���R�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���X�N�X�S�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����,�D�N�R���V�H��

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L���N�R�U�L�V�W�H���Y�H�ü���G�Y�D�G�H�V�H�W�D�N���J�R�G�L�Q�D�����R���R�V�Q�R�Y�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���V�H��

�M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�H�� �]�Q�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D�� �M�H �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���� �V�W�R�J�D�� �M�H��

potrebna analiza hidrodinamike procesa te prijenosa tvari i topline. 

�8�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �P�D�O�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V��

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�D���� �G�L�I�Xzijom te prijenosom topline, a 

�P�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V���Y�R�O�X�P�H�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�D���� �J�X�V�W�R�ü�R�P���W�H���V�L�O�R�P���L�Q�H�U�F�L�M�H�� ���$�V�D�Q�R���L���V�X�U������

2010.). 
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2.2.1. Vrste strujanja u reaktorima s malim promjerom cijevi  

�.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���X�Y�M�H�W�L���X���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�D�G�D���W�O�D�N�D�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���O�D�N�ã�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�P�M�H�V�H��

(Dessimoz i sur., 2008). Opisani su mnogi obrasci strujanja za dvofazni sustav plin/kapljevina u 

�N�D�S�L�O�D�U�D�P�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L���L���Q�D���U�H�D�N�W�R�U�H s malim promjerom cijevi. Objektivne metode 

�N�R�M�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �X�G�M�H�O�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �R�E�L�þ�Q�R��se rade vizualnim promatranjem 

���'�R�Z�H�� �L�� �5�H�]�N�D�O�O�D�K���� ���������������� �)�U�D�N�F�L�M�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�H�� �I�D�]�H�� �X��

kanalu i ukupnog volumena k�D�Q�D�O�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �X�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H��

promatranog uzorka (Sobieszuk i sur. 2012.), a �R�S�L�V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �M�H�� �V�D�V�Y�L�P��

subjektivan (Ghaini i sur., 2011.). Na slici 3 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�H�W�� �W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�J��

strujanja plin/kapljevina: 

�‡ �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�V�W�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H 

�‡ segmentirano (Taylorovo) strujanje  

�‡ prijelazno segmentirano uzburkano strujanje  

�‡ uzburkano strujanje  

�‡ anularno strujanje  

 

Slika 3. �8�]�R�U�F�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D�����D���E�����P�M�H�K�X�U�L�ü�D�V�W�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�������F���G����segmentirano strujanje,                  
(e) prijelazno segmentirano uzburkano strujanje, (f) uzburkano strujanje, (g) strujanje u filmu, 

(h) anularno strujanje (Kreutzer i sur., 2005.). 

�0�M�H�K�X�U�L�ü�D�V�W�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���N�D�G���I�O�X�L�G���S�X�W�X�M�H���N�D�R���P�D�O�L �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L���P�M�H�K�X�U�L�ü��

�G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�M���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�L���N�R�M�D���P�R�þ�L���R�N�R�O�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �2�Y�D�N�D�Y���X�]�R�U�D�N���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���S�U�L���P�D�O�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���S�O�L�Q�D���L���X�P�M�H�U�H�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�D�O�H�V�F�Q�H�F�L�M�D��

minimalna. 
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Segmentirano ili Taylorovo strujan�M�H���� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �G�Y�D��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�����E�L�O�R���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���V�W�U�X�M�D�Q�M�X���S�O�L�Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L�O�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H��

�V�H�J�P�H�Q�D�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���X�O�D�]�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�W�R�N�D�����.�U�H�X�W�]�H�U���L���V�X�U�������������������S�U�L���þ�H�P�X���M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�W�L�� �ã�L�U�R�N�� �V�S�H�N�W�D�U�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �P�L�M�H�Q�D�M�X�ü�L�� �V�D�P�R�� �X�O�D�]�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H���� �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �W�L�S�L�þ�D�Q�� �M�H�� �L�� �]�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���� �M�H�U�� �V�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�L�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�H��

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����3�U�L�M�H�O�D�]�Q�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���X�]�E�X�U�N�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�M�H���S�U�L���Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���S�U�L���þemu se 

�Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �P�D�O�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �L�O�L�� �X�]�E�X�U�N�D�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �M�R�ã�� �Y�H�ü�L�P��

�E�U�]�L�Q�D�P�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�X���V�H�J�P�H�Q�W�L���D�H�U�L�U�D�Q�L�����5�H�L�Q�F�N�H���L���0�H�Z�H�V�������������������6�W�U�X�M�D�Q�M�H���X���I�L�O�P�X���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H��

�S�U�L���Y�U�O�R���P�D�O�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���E�U�]�L�Q�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��nekoliko mm/s gdje kapljevina struji 

�X�]�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �N�D�Q�D�O�D���� �D�� �S�O�L�Q�V�N�D�� �I�D�]�D�� �V�W�U�X�M�L�� �N�U�R�]�� �V�U�H�G�L�ã�W�H���� �$�Q�X�O�D�U�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�E�U�]�L�Q�D���L���P�D�O�L���X�G�L�R���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�H���I�D�]�H���N�R�M�D���L�]�J�O�H�G�D���N�D�R���W�D�Q�N�L���Y�D�O�R�Y�L�W�L���I�L�O�P���N�R�M�L���W�H�þ�H���X�]���V�W�L�M�H�Q�N�X���G�R�N���V�X��

u sredini dispergirane sitne kapljice kapljevine u plinu (Kreutzer i sur. 2005.).   

�8���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L���X�]�R�U�D�N���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���M�H���G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H��

�O�D�P�L�Q�D�U�D�Q�����S�U�D�Y�R�F�U�W�D�Q���þ�L�P�H���V�H���X�P�D�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����8���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X��

uzorka strujanja, �U�H�D�N�W�R�U�L���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L���U�D�G�H���N�D�R���L�G�H�D�O�Q�L���S�U�R�W�R�þ�Q�L���U�H�D�N�W�R�U�L�����,�G�H�D�O�Q�R����

strujanje  u  cijevnom  reaktoru  je  idealizacija  stvarnog  stanja.  U  realnosti  uvijek  dolazi  do  

odstupanja  uslijed  mnogih  efekata  od  kojih  se  mogu  spomenuti  efekt  stijenke,  difuzija  i  

�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�D�� �� �N�R�G�� �� �Y�H�ü�L�K��Re �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �3�R�� �P�R�G�H�O�X�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �U�H�D�N�W�R�U��

�]�D�P�L�ã�O�M�D���V�H���X���R�V�Q�R�Y�L���L�G�H�D�O�Q�R�����D���Q�D���W�R���V�H���S�U�L�G�R�G�D�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P���R�G�Q�R�V�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�����N�R�M�H��

�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���X �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���I�R�U�P�D�O�Q�R���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L��

�S�U�H�G�R�þ�L�W�L�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P (Kosar 2017). Redukcijom aksijalne disperzije, posebice ako je strujanje 

�V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� ���7�D�\�O�R�U�R�Y�R���� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �L�� �W�L�P�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K��

nusprodukata. Ovisno o brzini strujanja i dimenzijama kanala, vrijednost Reynoldsova broja 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���N�U�H�ü�H���L�]�P�H�ÿ�X�������L�������������'�R���U�D�]�Y�R�M�D���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���G�Y�L�M�X��

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���N�R�M�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���P�L�M�H�ã�D�M�X�����3�R�ã�W�R���M�H���J�O�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�Ma 

�Q�L�]�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D���G�Y�L�M�X�� �I�D�]�D���� �V�Y�D�N�L�� �V�H�J�P�H�Q�W���S�U�R�P�D�W�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �]�D�V�H�E�Q�L�� �S�R�G�Y�R�O�X�P�H�Q����

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���U�H�D�N�W�R�U�����D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�X�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���V�X���X�Y�M�H�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

tvari. 

2.2.2. Prijenos tvari 

�.�D�G�D���V�X�V�W�D�Y���V�D�G�U�å�L���G�Y�L�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���þ�L�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Y�D�U�L�U�D���R�G���W�R�þ�N�H���G�R���W�R�þ�N�H����

�S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L���� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�V�X�V�W�D�Y�D�����3�U�L�M�H�Q�R�V���M�H�G�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��
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naziva se prijenos tvar�L�����0�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R�Y�L�V�L���R���G�L�Q�D�P�L�F�L���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�M�H�P���V�H���G�R�J�D�ÿ�D����

�7�Y�D�U���V�H���P�R�å�H���S�U�H�Q�R�V�L�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�P���N�U�H�W�D�Q�M�H�P���X���P�L�U�Q�L�P���I�O�X�L�G�L�P�D���L�O�L���V�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�P�R�å�H���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���X���S�R�N�U�H�W�X (Welty i sur., 2008.). �8���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���S�U�L�M�H�Q�Rs tvari 

�V�H���G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J���U�D�]�O�L�N�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�V�W�D�� 

�1�D���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���S�U�R�I�L�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L���X�W�M�H�þ�H��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �0�H�ÿ�X�� �W�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �L�P�D�P�R�� �E�U�]�L�Q�X�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���� �S�U�R�P�M�H�U��

kanala/cijevi (geometrija, oblik presjeka i kontaktni spoj) i svojstva fluida.  

Za opis profila strujanja u reaktorima s malim promjerom cijevi koristi se modificirana 

Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(Xu i sur., 2000.) �]�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�L���I�O�X�L�G�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D��4): 

�ò�Q�Ü

�ò�P

E�Q�Ý

�ò�Q�Ü

�ò�T�Ý

L 
F

�s
�é

�ò�L
�ò�T�Ü


E�C�Ü
E
�s
�é

�ò
�ò�T�Ý

�F�ä
�ò�Q�Ü

�ò�T�Ý
�G (4) 

�ò�Q�Ü

�ò�T�Ü

L �r (5) 

�Q�Ü �± komponenta brzine toka u smjeru i 

�C�Ü �± �X�E�U�]�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�H�å�H�����Y�H�N�W�R�U�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�! �± �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D 

�� �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

p �± tlak 

�ò�Ü�á�Ý���± Kroneckerov  simbol, a i i j komponente vektora 

Uz Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���L��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��5)�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���W�Y�D�U�L���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���G�D���M�H��

fluid u gibanju u kojem d�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�]�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �E�L�O�D�Q�F�H�� �W�Y�D�U�L 

���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��6): 

�ò�L
�ò�P


E
�ò

�ò�T�Ü
�:�é�Q�Ü�; 
L �r (6) 

Kod toka fluida u cijevi pojednostavljenjem uz pretpostavku da je strujanje fluida 

stacionarno i da postoji konstantni pad tlaka Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�H���P�R�å�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�W�L��

�S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�H���L�]�U�D�]���S�R�]�Q�D�W�L�M�L���N�D�R���+�D�J�H�Q-Poiseuilleov tok ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��7): 
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�M
L
�� �L
�.

�è�@�8

�s�t�z�ä
 (7) 

L �± duljina reaktora 

d �± promjer cijevi 

�� �L �± pad tlaka 

�ä �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D��  

Karakterizira ga maksimalna brzina u sredini cijevi, minimalna na stijenkama te 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���S�D�G�D���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D�����-�X�U�L�Q�M�D�N���7�X�ã�H�N���������������� 

Pad tlaka je potreban za pokretanje fluida kroz cijev/kanal, a koeficijent otpora toka tvari, 

odnosno, faktor trenja opisuje se Darcy-Weisbac�K�R�Y�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �N�R�M�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�� �O�L�Q�L�M�V�N�H��

gubitke tlaka u cijevi uslijed trenja ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��8): 

�B
L
�� �L
�.

�t�@
�é�Q�6 (8) 

u �± �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���E�U�]�L�Q�H���X�]�G�X�å���F�L�M�H�Y�L 

d �± promjer cijevi 

L �± duljina cijevi 

�� �L �± pad tlaka 

 �! �± �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D 

�=�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �V�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R�V�W���S�U�L�N�D�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����9�D�å�Q�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���]�D���N�D�U�D�N�W�H�Uizaciju svih 

�Y�U�V�W�D���W�R�N�R�Y�D���M�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D��9) koja je ovisna o brzini strujanja i viskoznosti 

fluida. 

�4�A
L
�é�Q�@

�ä
 (9) 

�!���± �J�X�V�W�R�ü�D 

d �± promjer reaktora 

�Q �± normalna ulazna brzina naspram stijenke 

�ä �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D�� 
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�S�L�V���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�L�K���I�O�X�L�G�D���L�]�Y�R�G�L���V�H���L�]��

�R�S�ü�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��10 koja opisuje konvekciju i difuziju (Ehrfeld i sur., 2000.) gdje: 

�ò�?
�ò�P


E�Q�Ü
�ò�?
�ò�T


L �&�F
�ò�6�?
�ò�T

�G
F�N (10) 

c �± koncentracija 

u �± brzina protjecanja 

D �± molekularna difuzivnost 

r �± brzina kemijske reakcije 

�=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Ä�Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�³�� �S�R�M�D�Y�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �Q�D�� �P�L�O�L�� �L�� �P�L�N�U�R��

ljestvici, posebno za isparavanje kapljevina (Palm 2010.). Isparavanje se �þ�H�V�W�R���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���M�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �L�V�W�R�J�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�Q�D�O�D���F�L�M�H�Y�L���� �*�O�H�G�D�Q�R�� �L�]�� �W�R�J�� �N�X�W�D���� �Q�L�M�H��

�L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�H�� �G�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�H��

vrijede u reaktorima s malim promjerom cijevi (Palm 20.). Dvofazno strujanje u reaktorima s 

�P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���F�L�M�H�Y�L���Q�H���P�R�å�H���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���V���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���F�L�M�H�Y�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���M�H�U���V�X���Y�L�V�N�R�]�Q�H��

�L�� �X�Q�X�W�D�U�I�D�]�Q�H�� �V�L�O�H�� ���R�E�U�Q�X�W�R�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �U�D�G�L�M�X�V�X���� �Y�D�å�Q�L�M�H od inercijske i gravitacijske sile. 

Definicija termina kapilara �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�V�W���X�W�M�H�F�D�M�D���V�Wijenke nad uzgonom.  

�$�K
L
�é�C�@�6

�Û

O�u�á�u�x�z (11) 

�%�R�Q�G�R�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��1) predstavlja �R�P�M�H�U�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�L�O�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L����

�.�R�G�� �P�D�O�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�D���� �%�R�Q�G�R�Y�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� ������ �S�D�� �M�H�� �G�M�Hlovanje 

gravitacijskih sila zanemarivo (Kreutzer 2005.) Eksperimentalno �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �G�R�� �Y�H�ü�L�K��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���S�U�L���S�U�R�P�M�H�U�X���G���§�������P�P���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���Y�R�G�D���± zrak (Kreutzer i sur., 2005.). 

 �1�X�V�V�H�O�W�R�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��2) �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �I�O�X�L�G�D�� �X��

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�X���� �2�P�M�H�U�� �M�H�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �N�R�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�X�å�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �Q�D�� �G�D�Q�R�M��

duljini�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H�� 

�0�Q
L
�D�.
�G


L
�D

�G���.
 (12) 

h �± koeficijent konvektivnog prijenosa topline  

L �± �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D (u cijevima L je jednak promjeru cijevi) 

k �± toplinska vodljivost 
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�6�K�H�U�Z�R�R�G�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D����3) analogna je Nu �]�Q�D�þ�D�M�N�L�����D�O�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���S�U�L�M�H�Q�R�V��

tvari. Ona predstavlja omjer konvektivnog i difuzivnog prijenosa tvari u kapljevini.  

�5�D
L
�D�½�.
�&

 (13) 

hD �± koeficijent prijenosa mase 

L �± �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D 

D �± molekularna difuzivnost 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D���W�Y�D�U�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D��

(Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����S�U�L���J�O�D�W�N�L�P���L���O�D�P�L�Q�D�U�Q�L�P���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�H���N�R�G���Q�L�V�N�H��

vrijednosti Re, vrijedi izraz ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�������� (Schuster i sur. 2008.): 

�5�D
L �r�á�y�z�4�A�å�Ø�ß
�6 
E�r�á�v�u�4�A�å�Ø�ß
E�w�á�r�y (14) 

�:�H�E�H�U�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����5) �V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���D�Q�D�O�L�]�L���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���X���N�R�M�L�P�D��

�S�R�V�W�R�M�L�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �I�O�X�L�G�D���� �3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�P�M�H�U�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �X��

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �N�R�U�L�V�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �W�D�Q�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D��

ka�S�O�M�L�F�D���L���L�O�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� 

�9�A
L
�é�Q�6�@

�ê
 (15) 

�!���± �J�X�V�W�R�ü�D 

d �± promjer reaktora 

u �± normalna ulazna brzina naspram stijenke 

�ê �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W 

Kapilarni broj ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��6) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�P�M�H�U�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���I�O�X�L�G�Q�H���I�D�]�H�� 

�%�=
L
�ä�Q
�Û

 

 
(16) 

�ä �± viskoznost kapljevine 

�Q���± normalna ulazna brzina naspram stijenke 

�Û �± �V�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�� 
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2.2.3. Prijenos topline 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�L�I�X�]�L�M�V�N�L���L���N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H��

�V���W�L�P���G�D���M�H���N�R�G���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�U�R�]���þ�Y�U�V�W�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L���L���R�G�Y�L�M�D���V�H��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P����Op�ü�L�� �R�E�O�L�N�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����7: 

�é
l
�ò�A
�ò�P


E�Q�Ü
�ò�A
�ò�T


p
E�L
�ò�T�Ü
�ò�T


L
�ò
�ò�T

�ã
�ò�6
�ò�T


E�Q�é�6
E�Q�6 

 

(17) 

�A �t �J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�Q�Ü �t polje brzine 

�! �t �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D 

p �t tlak, 

T �t temperatura 

�ã���t toplinska vodljivost 

�Q�é�6���t izvor topline kao posljedice viskoznog trenja 

�Q�6���t ostali izvori topline 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����8 prikazana je �Q�é�6 koja predstavlja izvor topline kao posljedicu viskoznog trenja. 

�Q�é�6
L
�ä
�t


l
�ò�Q�Ü

�ò�T�Þ

E

�ò�Q�Þ

�ò�T�Ü

p

�6

 

 

(18) 

�8���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�P���P�H�G�L�M�X���L�]�U�D�]���V�H��pojednostavljuje u ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��19): 
 

�ò�6
�ò�P


E�R�Ü
�ò�6
�ò�T


L
�s

�é�?�ã

e

�ò
�ò�T


m
l�ã
�ò�6
�ò�T


p
E�Q�é�6
E�Q�6
q
i 

 

(19) 

gdje je �?�ã �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�R�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���W�O�D�N�D�����-�X�U�L�Q�M�D�N �7�X�ã�H�N���������������� 

Zbog malih dimenzija reaktora s malim promjerom cijevi dolazi do brzog prijenosa 

�W�R�S�O�L�Q�H���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�R�O�M�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�D�P�H���U�H�D�N�F�L�M�H���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� 

�1�X�V�V�H�O�W�R�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �I�O�X�L�G�D�� �X��

protjecanju. �7�R�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �N�R�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�X�å�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �Q�D�� �G�D�Q�R�M��

duljini. Ako je Nu �E�O�L�]�X���������N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�D���L���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���V�X���L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����ã�W�R���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R��

�]�D�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H���� �9�H�ü�L��Nu �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�H�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P�� �L�� �W�X�U�E�Xlentnim 

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�P���� �� �=�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�X�V�V�H�O�W�R�Y�� �E�U�R�M�� ���R�P�M�H�U�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �L��

konduktivnog prijenosa topline) je konstantna vrijednost za potpuno razvijenu regiju 
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(Mohammed i sur., 2011). Velika vrijednost koeficijenta prijenosa topline omogu�üava dobru 

�N�R�Q�W�U�R�O�X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�U�R�]���ã�L�U�R�N�L���U�D�V�S�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 

�3�U�D�Q�G�W�O�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D����0) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���L��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H���G�L�I�X�]�L�Y�Q�R�V�W�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���N�R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L��protjecanju 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���M�H�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�P�M�H�U���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D����

�3�U�D�Q�G�W�O�R�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �]�D�� �V�W�D�Q�R�Y�L�W�X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �Q�M�H�]�L�Q�L�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���J�O�D�V�L�� 

�2�N
L
�?�ã�ä

�ã

L

�ä���é
�ã���%�ã�é

 (20) 

cp �± �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D 

�� �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�� �± toplinska vodljivost 

�! �± �J�X�V�W�R�ü�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H 

�8�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �N�R�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �L�� �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�L�P�D�� �Q�H�P�D��

�V�Q�D�å�Q�R�J���N�R�Q�V�H�Q�]�X�V�D���R�N�R���S�U�L�P�M�H�Q�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�D�N�U�R�O�M�H�V�W�Y�L�F�H���Q�D���N�D�Q�D�O�H���V���P�L�N�U�R�O�M�H�V�W�Y�L�F�R�P����

�M�H�U�� �S�R�V�W�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� ���.�D�Q�G�O�L�N�D�U�� �L�� �V�X�U������ ����������������Steinke i 

�.�D�Q�G�O�L�N�D�U�� ������������ �V�P�D�W�U�D�O�L�� �V�X�� �W�U�L�� �N�O�M�X�þ�Q�D���� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �X�]�U�R�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X��

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�P���]�D���U�D�]�O�L�N�H���X���U�D�]�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� 

1) Duljina toplinskog ulaza (engl. thermal entrance lenght������ �0�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� 

�L�P�D�M�X�� �N�U�D�ü�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ���H/�&�D) �ã�W�R�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L za smanjenje ukupnog pada tlaka. 

�5�D�]�Y�L�M�D�M�X�ü�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���U�H�J�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�D�����P�R�J�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���Y�H�ü�L���X�G�L�R u 

ukupnoj duljini, a lokalni koeficijent pri�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���Y�H�ü�L���M�H���X���R�Y�R�M���U�H�J�L�M�L���R�G���S�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H��

�U�H�J�L�M�H�����.�D�Q�G�O�L�N�D�U���L���V�X�U�����������������������)�O�X�L�G���V�H���þ�H�V�W�R���V�P�D�W�U�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H��

l �P�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 21 za laminarni tok u ravnom kanalu (Adams i sur., 1998.).  

�H�ç
�&�Û


L �?�4�A�2�N (21) 

Gdje je Re Reynoldsov broj (omjer inercijskih i viskoznih sila), a �2�N Prandtlov broj (omjer 

impulsa i toplinske difuzivnosti). Vrijednost konstante c���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ��������

���.�D�Q�G�O�L�N�D�U���L���V�X�U�����������������������D�O�L���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���M�H���E�O�L�å�H�������������N�D�G�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���N�D�Q�D�O�L���V��

omjerom stranica �R�G���������L�O�L���Y�L�ã�H�����/�H�H���L���V�X�U��, 2006.). To dovodi do toga da duljina toplinskog ulaza 

�L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X����-���������X�N�X�S�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���U�H�D�N�W�R�U�D���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H���X�Y�M�H�W�H�����J�G�M�H���M�H���R�P�M�H�U���N�D�Q�D�O�D���E�L�R�������� 
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2) Nesigurnosti u eksperimentalnim mjerenjima: Steinke i Kandlikar definirali su ukupnu 

nesigurnost u izr�D�þ�X�Q�X�� �1�X�V�V�H�O�W�R�Y�R�J�� �E�U�R�M�D�����Ü�0�Q���� �D�� �S�R�M�P�R�Y�L�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�� �]�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 22: 

�Ü�Ç�è
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p
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�G
�6


E�t �F
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l
�Ü�ß
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p
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E�w
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�Ü�ê
�S


p
�6


E�v
l
�Ü�×
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p
�6


i

�5���6

 (22) 

�G�Ù �t toplinska vodljivost kapljevine  

�6�æ �t �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�L�G�D 

�6�Ö�á�Ü �t ulazna temperatura kapljevine 

�6�Ö�á�â, �t izlazna temperatura kapljevine  

�H �± duljina 

�S �t �ã�L�U�L�Q�D 

�@ �t dubina kanala 

�'�D���E�L���V�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�Y�H�O�D���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���P�R�J�X�ü�X���P�M�H�U�X�����Q�L�M�H���Y�D�å�Q�R���V�D�P�R���W�R�þ�Q�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �Y�H�ü�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �Q�H�� �E�X�G�H�� �S�U�H�E�O�L�]�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �V��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �R�P�R�W�D�þ�D���S�O�D�ã�W�D���� �8�]�� �W�R���� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�W�H���� �M�H�U�� �W�R�� �L�J�U�D��

veliku ulogu u ukupnoj nesigurnosti. 

3) Dvosm�L�V�O�H�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �0�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�L�� �P�R�J�X�� 

�L�P�D�W�L���V�O�R�å�H�Q�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���X�Y�M�H�W�H���N�R�M�L���X�Y�H�O�L�N�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���W�H�R�U�L�M�V�N�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�����6�W�D�O�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���V�H��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �L�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� ���Q�S�U���� �P�L�N�U�R�þ�L�S�D�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�J�U�L�M�D�þ�D������ �G�R�N�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�D�� �I�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�O�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����ý�H�V�W�R���V�W�Y�D�U�Q�R���J�U�D�Q�L�þ�Q�R���V�W�D�Q�M�H���P�R�å�H���O�H�å�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���I�O�X�N�V�D���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H��

temperature stijenke (Kandlikar i sur., 2014.). �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�å�Q�R���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��

kanala. Neki mikroreaktorski sustavi imaju jednu stranu izoliranu silicijskim ili staklenim 

�S�O�R�þ�D�P�D�� �G�R�N�� �G�U�X�J�L�� �L�P�D�M�X�� �W�D�Q�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�Q�D�O�D�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Y�L�ã�H�� �S�R�S�X�W�� �O�D�P�H�O�D���� �3�U�L��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�D�� �]�L�G�R�Y�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�Q�D�O�D����

�]�L�G�R�Y�L���V�H���þ�H�V�W�R���P�R�J�X���V�P�D�W�U�D�W�L���M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P�D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�H�����/�H�H���L���V�X�U����

2006.). 
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2.2.4. Prijenos tvari i topline pri segmentiranom strujanju 

�1�D�S�L�V�D�Q�R���M�H���P�Q�R�J�R���U�D�G�R�Y�D���L���N�Q�M�L�J�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���W�Y�D�U�L���X��

�Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D����Pri pojavi segmentiranog strujanja svaki segment predstavlja zasebni 

�S�R�G�Y�R�O�X�P�H�Q���G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H koja je bitna za prijenos tvari.  

 

Slika 4. Prikaz unutarnje cirkulacije (konvekcije) �V�H�J�P�H�Q�W�D���X�]�G�X�å���U�H�D�N�W�R�U�D���P�D�O�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D��
cijevi. 

 �3�U�R�Y�R�G�H���V�H���G�Y�D���S�U�L�Q�F�L�S�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���� �D���W�R���V�X���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���G�L�I�X�]�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�V�X�V�M�H�G�Q�L�K���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�]�D���L���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�H���X�Q�X�W�D�U���V�D�P�R�J���V�H�J�P�H�Q�W�D�����=�D���Y�H�ü�L�Q�X���N�H�P�L�M�V�N�L�K��

�S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �X�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �G�L�I�X�]�L�M�D�� �M�H�� �O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�R�U�D�N�����+�l�X�V�O�H�U�� �L�� �V�X�U������

�������������� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�X��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �P�R�U�D�M�X�� �S�U�L�M�H�ü�L���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�L�I�X�]�L�M�H���� �3�U�L�O�L�N�R�P��

�O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���M�H���V�O�D�E�R�����.�D�N�R���M�H���S�X�W���G�L�I�X�]�L�M�H �N�U�D�W�D�N�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�����D��

�Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�N�U�D�ü�H�Q�R���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�L�����,�O�O�J���L���V�X�U���������������������3�U�H�P�D���Q�H�N�L�P��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���� �N�D�G�D�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �N�D�Q�D�O�D�� �V�P�D�Q�M�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D�� ���V�� ����������mm na 0,25 mm), 

�Y�U�L�M�H�P�H���G�L�I�X�]�L�M�H���M�H���V�N�U�D�ü�H�Q�R���������S�X�Wa (Al-Rawashdeh 2013.). Difuzijski procesi odvijaju se prema 

2. Fickovom zakonu koji korelira vremensku promjenu koncentracije te produkt koeficijenta 

�G�L�I�X�]�L�M�H�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���� �0�D�O�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �N�R�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

koeficijenat�D�� �G�L�I�X�]�L�M�H���� �P�R�J�X�� �E�U�]�R�� �G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�� �L�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�]�D�� �Y�H�ü�� �L�� �N�R�G�� �P�D�O�L�K��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� Zhao i sur. (2007.) ispitivali su svojstva prijenosa vode, n-butanola i 

jantarne kiseline u mikrokanalima s T-�V�S�R�M�H�P�� �Q�D�� �X�O�D�]�X���� �S�U�H�G�O�D�å�X�ü�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���Y�R�O�X�P�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�D�O�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�X��

tvari kapljevina-�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�H�����:�R�L�W�D�O�N�D���L���V�X�U����

�������������L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���V�X���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-kapljevi�Q�D���Q�D���W�U�L���V�N�D�O�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���L���G�Y�D���&�R�U�Q�L�Q�J�R�Y�D���U�H�D�N�W�R�U�D�����=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���I�O�X�L�G�D��

�L���V�W�L�M�H�Q�N�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���I�D�]�D���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���U�H�D�N�W�R�U�D��

od mikro do mili -ljestvice. Plouffe i suradnici (2016. B) razvili su pristup �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��brzine 

�U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D�� �X�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���� �S�R�N�D�]�X�M�X�ü�L�� �G�D�� �E�L�� �X�N�X�S�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L��
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�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �]�D�� �Y�H�ü�L�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�� �P�R�J�O�L�� �E�L�W�L�� �V�O�L�þ�Q�L�� �R�Q�L�P�D�� �]�D�� �P�D�Q�M�L�� �P�L�N�U�R�U�H�Dktor s istom 

brzinom rasipanja �H�Q�H�U�J�L�M�H�����,���D�N�D�G�H�P�V�N�H���L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H���Q�D�V�W�R�M�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�H��

do milireaktora (Al-�5�D�Z�D�V�K�G�H�K���L���V�X�U���������������������3�R�W�G�D�U���L���V�X�U���������������������5�R�G�U�t�J�X�H�]-Guerra i sur., 2016.), 

�D�O�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�þ�L�Q�N�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L���Q�H�S�R�]�Q�D�W�D��

je u rasponu od mikro do mili-ljestvice. Iako je utjecaj promjera mikrokanala na prijenos tvari 

�L�V�W�U�D�å�H�Q���Q�D���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�X������ 1 mm) (Ghaini i sur., 2010.; Kashid i sur., 2007.; Sattari-Najafabadi 

i sur., 201���������� �Q�L�M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �R�Y�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�D�� �P�L�O�L-ljestvici (> 1 mm). 

�3�U�R�P�M�H�Q�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�H���V�L�O�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�W�R�N�D���L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���X���U�H�D�N�W�R�U�X�����:�D�Q�J���L��

sur., �������������L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���V�X���X�]�R�U�D�N���S�U�R�W�R�N�D���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�H���I�D�]�H���Q�D���P�L�N�U�R���L���P�L�O�L��

�O�M�H�V�W�Y�L�F�L���S�R�P�R�ü�X���W�U�L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P�������������P�P���L�����������P�P��

�N�D�N�R���E�L���L�V�W�U�D�å�L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�����8�þ�L�Q�F�L���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��kapljevine i volumnog protoka 

�Q�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �Y�R�O�X�P�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�I�L�O�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R���S�U�R�X�þ�L�O�L���X�þ�L�Q�F�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�D��

�X�þ�L�Q�D�N�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�X�� �3�R�U�D�V�W�R�P�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �U�H�å�L�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

�S�R�V�W�X�S�Q�R�� �S�U�H�O�D�]�L�� �L�]�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �Q�D�S�H�W�R�ã�ü�X�� �X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R��

gravitacijom.   

2.2.5. �3�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���V���S�D�V�L�Y�Q�L�P���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D 

�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�G�R�Y�D���X���N�R�M�L�P�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���S�D�V�L�Y�Q�H���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���I�D�]�H���N�R�M�H���E�L���L�Q�D�þ�H���E�L�O�H���X���U�H�å�L�P�X���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X��

�G�D���M�H���U�H�D�N�W�R�U���V���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�R�P���Y�U�O�R���S�R�J�R�G�D�Q���]�D���E�U�]�H���U�H�D�N�F�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-kapljevina 

(Hessel i sur. 2009., Gutmann �L�� �V�X�U���� �������������� �0�D�U�W�L�Q�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �3�O�R�X�I�I�H�� �L�� �V�X�U���� �� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �U�H�å�L�P�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �R�� �R�G�D�E�L�U�X�� �R�W�D�S�D�O�D�����3�O�R�X�I�I�H�� �L�� �V�X�U���� ���������� B���� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H��

(Plouffe i sur. 2016. A)�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���E�L���V�X�V�W�D�Y�L���V���Q�L�V�N�R�P���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���Q�D�S�H�W�R�ã�ü�X��mogli 

�S�U�L�M�H�ü�L���L�]���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���X���S�D�U�D�O�H�O�Q�L���R�E�U�D�]�D�F���V�W�U�X�M�D�Q�M�D (Ufer i sur. 2011.), dok to kod sustava s 

�Y�H�ü�R�P���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���Q�D�S�H�W�R�ã�ü�X���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�����8���V�O�X�þ�D�M�X���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�X�O�M�H��

�Y�U�L�M�H�P�H���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�V�W�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�Wvariti kod segmentiranog strujanja, 

�]�E�R�J���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�H���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���V�D�P�R���G�L�I�X�]�L�M�R�P�����2�V�L�P���W�R�J�D�����P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L��

segmentiranog strujanja. Naime, pov�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �S�U�L��

�þ�H�P�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P�� �R�E�U�D�V�F�X�� �Y�R�O�X�P�Q�L��

koeficijent prijenosa tvari (KLa�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�U�R�W�R�N�R�P�����G�R�N���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���X���S�D�U�D�O�H�O�Q�L��

�S�U�R�I�L�O�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�D�G��KLa �]�E�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �]�D��
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�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�Y�D�U�L���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�R�I�L�O�� �X�� �N�R�M�H�P�� �L�P�D�P�R�� �V�L�W�Q�L�M�H�� �L�� �E�R�O�M�H�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �L�P�D��

�Q�D�M�Y�L�ã�X���Yrijednost KLa�����N�R�M�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�U�R�W�R�N�R�P�� Primjer takvih strujanja u sintezi biodizela 

prikazan je na slici 5. 

 

Slika 5. Uzorci strujanja u PVC cijevi (d= 1,2 �P�P�����Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�������D�����7-
�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�����E�����--�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�������F�����5�,�0�0�������G����SIMM-V (Sun 2009.). 

�8���V�W�X�G�L�M�L���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���U�H�D�N�W�R�U�D�����3�O�R�X�I�I�H���L���V�X�U�������������� A, �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��

pokazano da je KLa �V�D�P�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��disipacije �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H, �0 i tlaka 

�S�D�U�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �S�U�R�W�R�N�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �U�H�å�L�P�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�V�W�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L��

�U�H�D�N�W�R�U�D���� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �L�G�H�D�O�Q�D�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�� �]�D�� �E�U�]�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-kapljevina 

�P�R�U�D�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�V�W�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�M�� �P�R�J�X�ü�R�M���0. Is�W�U�D�å�X�M�X�ü�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����G�R�N���X���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�L�P���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�D�P�D���W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�����3�D�U�D�O�H�O�Q�L��

protok uzrokovan je razlikom u gusto�ü�L���G�Y�L�M�X���I�D�]�D, �J�G�M�H���V�H���I�D�]�D���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�P��

�U�X�E�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�E�R�J�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�L�K�� �V�L�O�D���� �=�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �W�U�H�E�D��

izbjegavati paralelni protok zbog smanjene konvekcije u svakoj fazi, zajedno sa smanjenom 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���G�R�V�W�X�S�Q�R�P���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���U�H�å�L�P�L�P�D���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���L�O�L��

�P�M�H�K�X�U�L�þ�D�V�W�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� 

2.3. Upotreba CFD u analizi mikro i milireaktora  

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D�����H�Q�J�O�����&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���)�O�X�L�G���'�\�Q�D�P�L�F�V���± CFD) je primijenjena 

znanost gdje se znanja i �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �V�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��

�S�U�R�J�U�D�P�L�P�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L�O�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H��
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�X�Q�X�W�D�U�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D���� �&�)�'�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �Q�D�]�Y�D�W�L�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�R�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �W�R�N�D��

fluida, �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�W�G���� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�M�H���L�K���R�S�L�V�X�M�X�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�W�D�W�L�N�H���I�O�X�L�G�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�U�R��

�P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� �V�X�� �Lzrazito 

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���L���W�H�ã�N�R���P�M�H�U�O�M�L�Y�L���W�H���M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�D�Q�D�V���M�H�G�L�Q�L���Q�D�þ�L�Q���X�Y�L�G�D���X���S�R�M�D�Y�H���X�Q�X�W�D�U��

fluida u gibanju. CFD je posljednjih godina evoluirala te se danas njome modeliraju i kemijski 

�W�H���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V�L�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���&�)�'���D�Q�Dlize u konceptualnim studijama novog 

�G�L�]�D�M�Q�D�����U�H�G�L�]�D�M�Q�D���W�H���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���S�U�L���G�H�W�D�O�M�Q�R�P���U�D�]�Y�R�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���S�U�X�å�D���Y�U�L�M�H�G�D�Q���X�Y�L�G��

�X�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K�� �L�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K��

sustava. Sam dizajn mikro i milir�H�D�N�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���&�)�'���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���R�Y�D�M��

�D�O�D�W�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�N�X�� �X�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���� �Q�S�U���� �X�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �&�)�'�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�W�S�X�Q�L�� �R�S�L�V�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�� �U�D�G�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�D����

�S�R�V�W�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �P�R�ü�D�Q�� �D�O�D�W�� �]�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �G�L�]�D�M�Q�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�Y�H�ü�D�Q�M�D��

procesa. 

�,�D�N�R�� �V�H�� �&�)�'�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�P�� �S�U�L�V�W�X�S�X�� �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P��

�S�U�L�V�W�X�S�R�P�����M�H�U���V�H���L�]���M�H�G�Q�R�J���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�H�N�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���Q�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���R���X�W�M�H�Faju 

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�W���S�U�R�W�R�N�D���L�O�L���P�R�P�H�Q�W�D���W�H���E�U�]�L�Q�H���L���W�O�D�N�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�R�P��

�E�U�R�M�X���W�R�þ�D�N�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����'�D�Q�D�V���Q�H���S�R�V�W�R�M�H���H�J�]�D�N�W�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���G�R�N�D�]�L���R���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�V�W�L��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �1�D�Y�L�H�U-�6�W�R�N�H�V�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �Q�L�W�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�H�R�U�L�M�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �H�J�]�D�N�W�Q�R�� �J�R�Y�R�U�L�O�D�� �R�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �3�U�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

�P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �G�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� ���X�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �Q�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D���� �W�H�� �M�H�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�D��

���'�å�L�M�D�Q������������������ 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���&�)�'���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X���L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �R�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�F�L���� �J�U�D�Q�L��

mehanike fluida k�R�M�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D���I�O�X�L�G�H���N�R�M�L���V�W�U�X�M�H���L���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�H�D�N�R�U�L�P�D���V���P�D�O�L�P��

promjerom cijevi. 

�3�R�V�W�X�S�D�N���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���N�D�G�D���V�H���U�D�G�L���V���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�����S�U�R�J�U�D�P�R�P��

poput ANSYS FLUENT-�D���N�R�M�L���X���V�H�E�L���Y�H�ü���L�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����3�R�W�U�H�E�Q�R je definirati 

�S�U�R�E�O�H�P�� �L�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����3�'�-�������6�Y�D�N�L���V�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���L�P�D���R�S�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����D���S�R�V�H�E�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �L�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�Rmatrani problem. Drugi korak u 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�L�M�H�ã�L�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��
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�V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �L�]�� �W�U�L�� �N�R�U�D�N�D���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �V�H�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H��

prostora nazivamo geometrijskom m�U�H�å�R�P���� �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�H�N�R�P�� �R�G��

�P�H�W�R�G�D�����Q�D�Y�H�G�H�Q�H���G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X�������D���U�H�]�X�O�W�D�W���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���3�'�-���Q�D���]�D�G�D�Q�R�M���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M���P�U�H�å�L���M�H��

�V�X�V�W�D�Y���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����D�N�R���M�H���S�R�O�D�]�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���G�R�E�L�M�H���V�H���V�X�V�W�D�Y��

linearnih �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R���� �V�O�L�M�H�G�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D��

analiza, koja podrazumijeva prikaz, skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja, integraciju protoka, 

�V�L�O�H���� �P�R�P�H�Q�D�W�D�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���W�R�N�R�Y�D���L���V�O�������W�H���G�L�M�D�J�U�D�P�V�N�L���S�U�L�N�D�]�� �å�H�O�M�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �3�U�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�X��

�P�U�H�å�H���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L �U�D�þ�X�Q�D���R���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����$�O�J�R�U�L�W�P�L���G�D�Q�D�V���U�D�G�H���V���D�G�D�S�W�L�Y�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����P�U�H�å�H��

�N�R�M�H�� �V�H�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �S�U�R�J�X�ã�ü�X�M�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�U�R�U�M�H�ÿ�X�M�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R������ �3�U�R�F�H�V�R�U�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �N�R�M�L��

n�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �L�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �0�R�å�H��

�L�P�D�W�L���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����)�/�8�(�1�7�����L�O�L���E�L�W�L���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���R�E�M�H�N�W�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�X���J�G�M�H��

�N�R�U�L�V�Q�L�N���]�D�G�D�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���X���G�U�X�J�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X��(npr. OpenFoam) �U�M�H�ãava probleme 

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�R�J���I�O�X�L�G�D �����L�M�D�Q�������������� 

2.3.1. �1�X�P�H�U�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D 

�)�H�Q�R�P�H�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���R�E�L�þ�Q�R���V�H���R�S�L�V�X�M�X���S�U�H�P�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���R�N�Y�L�U�X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K���S�R�O�M�D��

�ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���X���R�E�O�L�N�X���3�'�-�����3�D�\�U�H���������������������'�D bi se takav sustav mogao 

�U�L�M�H�ã�L�W�L���� �G�R�P�H�Q�D�� �W�R�N�D�� �V�H�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �P�U�H�å�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�H��

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�M�X�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �Q�H�N�R�P�� �R�G�� �L�W�H�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D����

�5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �G�D�M�H�� �Q�L�] podataka o brzinama, tlakovima i skalarnim 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� ���N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�O�D�N���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�O�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �W�Y�D�U�L���� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Q�D�� �P�U�H�å�L��

domena toka (van Sint Annaland i sur., 2006). 

�7�U�L���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�H���P�H�W�R�G�H���]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���3�'�-���V�X���� 

�x �P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��razlika (engl. finite-difference method �± FDM)  

�x �P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(engl. finite element method �± FEM) 

�x �P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D (engl. finite volume method �± FVM) 
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Slika 6. �6�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D�����O�L�M�H�Y�D�����L���Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D�����G�H�V�Q�D�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�U�H�å�D�����+�H�V�V�H�O���L���V�X�U�������������������� 

 

U CFD-�X���W�L�S�L�þ�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�R-difuzijskog tipa ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����3): 

�ò�:�é�î�;
�ò�P


E
�ò�:�é�Q�Ü�î �;

�ò�T�Ü

L��

�ò
�ò�T�Ü

��
l�’
�ò�î
�ò�T�Ü


p
E�5�¦  

 

(23) 

�! �± �J�X�V�W�R�ü�D 

�Q�g���± brzina fluida  

�+ �± difuzivnost 

�3 �± konvekcija 

�5��  �± izvorski �þ�O�D�Q 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�S�L�V�X�M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�N�D�O�D�U�Q�R�J���S�R�O�M�D���-  �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P�����G�U�X�J�L���þ�O�D�Q���V���O�L�M�H�Y�H��

�V�W�U�D�Q�H�����L���G�L�I�X�]�L�M�R�P�����S�U�Y�L���þ�O�D�Q���V���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H�������G�R�S�X�Q�M�H�Q���L�]�Y�R�U�V�N�L�P���þ�O�D�Q�R�P���5�� . Gore navedene tri 

�P�H�W�R�G�H���W�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���3. Sve se metode 

oslanjaju na diskretizaciju r�D�þ�X�Q�V�N�H�� �G�R�P�H�Q�H���� �W�M���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �P�U�H�å�X���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G��

�N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�O�H���G�Y�L�M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���Y�U�V�W�H�����Q�D���V�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D�����O�L�M�H�Y�D�����L���Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D��

���G�H�V�Q�D�����P�U�H�å�D�����'�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���P�U�H�å�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L����

os�L�P���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�R�V�H�E�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�����W�R�S�R�O�R�ã�N�L���M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�M���P�U�H�å�L�������'���Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D��

�P�U�H�å�D�� �L�P�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�K�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �J�U�D�G�L�W�L�� �R�G�� �W�U�R�N�X�W�D�V�W�L�K�� �L�O�L��

�þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�O�L���Q�M�L�K�R�Y�R�P���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� 

�8�Q�X�W�D�U���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D�����)�'�0�������L�]�Y�H�G�H�Q�L���S�R�M�P�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

�D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�M�X�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�P�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �P�U�H�å�H���� �1�D�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�M��

�P�U�H�å�L���L�]�Y�H�G�H�Q�L�F�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���X���W�R�þ�N�L���L���P�R�J�O�D���E�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�]�U�D�]�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���X��

�W�R�þ�N�D�P�D���L - �����L���L�����������S�X�W�H�P���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D���7�D�\�O�R�U�R�Y�R�J���U�H�G�D�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �)�'�0-�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�U�O�R��
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�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�M�� �L�O�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�� �V�O�R�å�Hnijim 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�P�D�� �P�U�H�å�H�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �)�'�0-�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�D�]�R�Y���� �)�'�0�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �Q�L�M�H�� �N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�D��

�P�H�W�R�G�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���þ�H�V�W�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���O�R�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�R���ã�W�R��

�V�X�� �P�D�V�D�� �L�O�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �$�N�R�� �V�K�H�P�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H�� �Q�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D��istim zakonima 

�R�þ�X�Y�D�Q�M�D�����S�U�X�]�U�R�þ�H�Q�D���V�X���R�]�E�L�O�M�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���W�R�þ�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����ã�W�R���V�H���þ�H�V�W�R���G�R�J�D�ÿ�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

FDM-a.  

�0�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ���)�9�0���� �X�V�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �)�'�0-om u mjeri u kojoj se 

�S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�H���X���V�X�V�W�D�Y���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�Q�X�W�D�U��

FVM-�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �X��

�W�D�N�R�]�Y�D�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�H�� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�H���� �P�U�H�å�H���� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�R�O�M�D�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�D���N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�����)�9�0���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���L���Q�D���V�O�R�å�H�Q�H��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���P�U�H�å�H�� 

�0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����)�(�0�����W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���R�E�O�L�N�D���N�R�M�H���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���X��

�V�Y�D�N�R�M���P�U�H�å�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L�����1�H�S�R�]�Q�D�W�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���-���O�R�N�D�O�Q�R���V�H���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���X���R�V�Q�R�Y�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�E�O�L�N�D, koje 

�V�X���R�E�L�þ�Q�R���S�R�O�L�Q�R�P�L�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���ã�L�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���5�L�W�]-Galerkinovim varijacijskim principom 

���&�R�X�U�D�Q�W�� �L�� �+�L�O�E�H�U�W�� ���������������� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D��

�R�Y�L�V�Q�R���R���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D���V�O�R�E�R�G�H���V�X�V�W�D�Y�D�����6�W�R�J�D���)�(�0���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��svojstva optimalnosti, ali nije 

�Q�X�å�Q�R�� �N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�D�� �P�H�W�R�G�D���� �)�(�0�� �M�H�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �D�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G��

�D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H���P�R�å�H���V�H���O�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L�� 

U CFD-u samo su posljednje dvije metode implementirane u komercijalne programe. 

FVM se pokazao robusnim �L���V�W�D�E�L�O�Q�L�P�����D���N�D�R���N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���L�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P���]�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����P�Q�R�J�L���Y�R�G�H�ü�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���G�R�V�W�X�S�Q�L���&�)�'��

alati, poput CFX4 / 5, Fluent i Star-CD, temelje se na FVM-u.  

�=�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�J�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��23 u sustav se uvode 

�S�R�þ�H�W�Q�L�� �L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �N�R�M�L�� �]�D�Y�L�V�H�� �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J��

�S�U�R�E�O�H�P�D���� �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�Q�L�� �R�E�O�L�F�L�� �W�L�S�D�� �J�U�D�Q�L�F�D���� �D�� �þ�H�W�L�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �W�L�S�D�� �V�X���� �X�O�D�]�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D���� �L�]�O�D�]�Q�D��

granica, zid i ravnin�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H���� �)�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �X�O�D�]�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �X�O�D�]�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �G�R�P�H�Q�X�� �W�H���M�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�G�D�Q�D���'�L�U�L�F�K�O�H�W�R�Y�L�P���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���L���Y�R�Q���1�H�X�P�P�D�Q�R�Y�L�P���X�Y�M�H�W�R�P���]�D���W�O�D�N�����1�D��

izlaznoj granici postavlja se von Neummanov rubni uvjet za brzinu i tlak, a predstavlja izlaz 

fluida iz domene. Zid predstavlja nepropusnu granicu, a za viskozno strujanje brzina je jednaka 

�Q�X�O�L���Q�D���]�L�G�X�����9�L�U�D�J���L���'�å�L�M�D�Q���������������� 
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2.3.2. �8�W�M�H�F�D�M���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V 

�0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X��

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�����'�R�E�U�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���S�R�V�W�L�å�H���V�H���E�R�O�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L��

�Q�M�H�J�R�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X���V�N�O�D�G�X���V�D���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����O�R�ã�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���ü�H���U�H�]�X�O�Wirati 

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �N�R�M�H�P�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�H�� �N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W�� �V�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�P��

�V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���� �6�W�X�G�L�M�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �S�U�H�V�X�G�Q�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J��

strujanja u mikrokanalima. Zajedno s napretkom u tehnologiji, ispitivanje m�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �&�)�'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �1�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �M�H��

posljedica laminarnog strujanja �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���V�W�R�J�D���M�H���W�R���S�R�V�W�D�O�R���Y�D�å�D�Q���L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���N�O�M�X�þ�Q�L���L�Q�W�H�U�H�V���]�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���� �7�U�H�Q�X�W�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���U�D�G�����W�H�R�U�L�M�V�N�H���V�W�X�G�L�M�H���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�H���þ�H�V�W�R���S�U�R�Y�R�G�L��

�]�D�M�H�G�Q�R���V�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D�����6�D�O�L�P������������������ 

D�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�D��se zasniva na metodi pok�X�ã�D�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�M�L���R�E�L�þ�Q�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P�� �L�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�P�� �G�L�]�D�M�Q�R�P���� �3�L�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���� �V�X��

�N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�D�� �L�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �Q�H�L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�D�� �M�H�U�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �L�]�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

mehanike fluida, prijenosa tvari i energije kao i same reakcije (Falk i Commenge 2010.). Ipak, 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �M�H�� �V�N�X�S�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �P�H�W�R�G�X�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�D�� �Q�R�Y�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�M��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���E�H�]���W�R�þ�Q�L�K���W�H�R�U�L�M�V�N�L�K���]�Q�D�Q�M�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���P�H�W�R�G�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���S�R�G�U�å�D�Q�L�P��

postupk�R�P�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���� �3�R�M�D�Y�D�� �O�R�ã�H�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L���� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�U�D�M�Q�M�H�J���S�U�R�G�X�N�W�D�����0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���M�H���Y�D�å�Q�R���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D�����0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���Rptimizirati 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H���S�R�N�X�ã�D�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�N�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��. 

�,�Q�G�H�N�V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D���M�H���R�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H Maeng i sur., 2006. 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �P�R�G�H�O�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �V�� �S�D�V�L�Y�Q�L�P�� �P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D�� �L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���L�Q�G�H�N�V�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����4): 

�/ 
L��
©
�s
��


Í �:�%�Ü
F �%�Ü�á�;�6
�R

�Ü�@�5

 (24) 

�%�Ü �± �O�R�N�D�O�Q�D�����E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D���þ�Y�R�U�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���N�D�Q�D�O�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J  

presjeka 

�%�Ü�á �± �M�H���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D���X�O�D�]�X�����Q�D��spoju kanala u obliku 

slova Y 

N �± �E�U�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D���Q�D���S�U�H�V�M�H�N�X 
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�,�Q�G�H�N�V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N���M�H�������S�U�L���S�R�W�S�X�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X���R�E�M�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L�����������Q�D���X�O�D�]�X�� 

�7�L�M�H�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�M�H�N�W�D���X�Y�M�H�W�L���U�D�G�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�W�D�O�Q�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�L���G�R�E�U�L���L���W�R�þ�Q�L��

rezultati temeljeni na stvarnom procesu. �%�D�á�G�\�J�D �������������M�H���L�]�Y�L�M�H�V�W�L�R���R���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X��

�Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �D�� �W�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�L�S�L�þ�Q�L��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���R�E�L�þ�Q�R���V�X�����W�O�D�N�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���E�U�]�L�Q�D�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L��

dizajn i konfiguracija dotoka. 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �G�L�]�D�M�Q�D�� ���0�D�Q�V�X�U�� �L�� �V�X�U������ �������������� �0�D�W�V�X�Q�D�J�D�� �L�� �V�X�U������ ��������������

dodatkom novih geomet�U�L�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �S�U�H�S�U�H�N�D���� �R�ã�W�U�L�K�� �]�D�Y�R�M�D���� �Q�D�J�Q�X�W�L�K��

�]�L�G�R�Y�D�� �L�O�L�� �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�V�W�� �S�U�R�W�R�N�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�D��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�U�R�W�R�N�D�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�þ�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�D�P�R�J��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��  

 

Slika 7. �0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���U�H�D�N�F�L�M�X���X���7���L���'�7���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�����0�D�Q�V�X�U���L���V�X�U�������������������� 

�0�D�Q�V�X�U�� �L�� �V�X�U������ ������������ �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L�� �V�X�� �U�H�å�L�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X�� �7- i DT-�P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D�� �X��

laminarnim uvjetima (slika 7). U simulacijama, DT-�P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�� �G�D�M�H�� �E�R�O�M�H�� �S�H�U�Iormanse 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���7-�P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�X�����%�U�R�M���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���'�7-�P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�R�P���Y�H�ü�L��

�M�H�� �R�G�� �E�U�R�M�D�� �G�R�G�L�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�� �7-�P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�R�P���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �]�D��

�P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�X���G�L�I�X�]�L�M�X�� 

2.3.3. CFD modeliranje segmentiranog strujanja kapljevina-kapljevina 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�R�G�H���V�X���G�R�V�W�X�S�Q�H���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����D�O�L���P�H�W�R�G�D��

volumena fluida (engl. Volume of Fluid �± �9�2�)�����M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�����Y�D�Q���6�L�Q�W���$�Q�Q�D�O�D�Q�G���L���V�X�U������

���������������� �9�2�)�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �I�O�X�L�G�D�� ���L�O�L�� �I�D�]�D���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H��
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prodiru jedni u druge. Za svaku dodatnu fazu u modelu uvodi se nova varijabla: volumni udio 

faze u kon�W�U�R�O�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �.l���� �=�D�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�H��

mijenjaju. U svakom volumenu, volumni udjeli zajedno zbrojeni moraju davati jedan (Hirth i 

�1�L�F�K�R�O�V�������������������2�Y�D���P�H�W�R�G�D���L�P�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����U�D�]�X�P�Q�X���W�R�þ�Q�R�V�W�����M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���X���S�Uimjeni 

�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���W�R�N�R�Y�D�����.�D�V�K�L�G���L���V�X�U������������1.). 

VOF metodologija opisana u komercijalnom CFD paketu FLUENT (Fluent, 2013.) za 

izotermno strujanje dviju njutonovskih �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�H�P�L�M�H�ã�O�M�L�Y�H�� �Q�D��

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M���O�M�H�V�W�Y�L�F�L�����M�H�G�Q�D�G�å�E�H���P�R�å�H�P�R���]�D�S�L�V�D�W�L ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����5 i 26):  

�ò�Q
�ò�P


E���Ø�:�Q�Q�; 
L 
F
�s
�é

�:�Ø�L
E�ä�Ø�6�Q�; 
E
�s
�é

�(�Ì�¿ (25) 

�Ø�Q
L �r (26) 

u �± brzina  

p �± tlak  

�(�Ì�¿���± kontinuum  �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�L�O�H 

�! �± �J�X�V�W�R�ü�D�� 

�� �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�R�O�X�P�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D�� �V�Y�L�K�� �I�D�]�D�� �L�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L����

�0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���I�O�X�L�G�D���S�U�D�ü�H�Q�D���M�H���Y�R�O�X�P�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Ù�Þ. Evolucija ove funkcije se 

�I�R�U�P�X�O�L�U�D���N�D�R���J�O�D�Y�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���W�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��27 za konvekciju: 

�ò�Ù�Þ

�ò�P

E�Q�Ø�Ù�Þ 
L �r (27) 

�*�R�U�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �]�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X�� �I�D�]�X�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �R�S�D�å�D�Q�M�D���� �8�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �W�H�þ�H��

�R�N�U�X�å�H�Q�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P���V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���V�P�D�W�U�D���V�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���I�D�]�R�P�����%�H�]���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���G�R�Naza, 

�P�R�å�H���V�H���S�U�R�V�X�G�L�W�L���L���L�]���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�R�þ�H�Q�M�D�����K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�������K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�����N�D�Q�D�O�D���]�L�G�D���� 

U reaktorima promjera cijevi 
R �����P�P���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�U�R�I�L�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q����

�G�R�N�� �M�H�� �H�I�H�N�W�� �Q�D�S�H�V�W�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �P�D�O�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �J�G�M�H��

�S�U�R�I�L�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���]�Q�D�W�Q�R���R�Y�L�V�L���R���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����Y�L�V�N�R�]�Q�L�P���L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�P���H�I�H�N�W�L�P�D�����G�R�N���M�H���X�W�M�H�F�D�M 

gravitacije zanemariv.  
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2.4. �5�H�D�N�W�R�U�L���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D 

�5�H�D�N�W�R�U�L�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�O�D�E�L�M�L�K��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �P�L�N�R�U�H�D�N�W�R�U���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J rada je 

visok prijenos tvar�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�D�O�H���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���W�H���V�X���U�H�D�N�W�R�U�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H��

duljine i za spore reakcije (Mongeon i sur., 2016.). Navedene pozitivne karakteristike ostvaruju 

�V�H���]�E�R�J���G�R�E�U�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���J�G�M�H���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���Y�U�W�O�R�]�L���S�U�L���V�X�G�D�U�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�J���Y�D�O�D���I�O�X�L�G�D��

uslijed unutarnjih pregrada.  

�5�H�D�N�W�R�U�H���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�����=�K�H�Q�J���L���0�D�F�N�O�H�\��������������: 

1. Os�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L���U�H�D�N�W�R�U���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D�����H�Q�J�O����Oscilatory Baffled Reactor) 

�x �2�G�Y�L�M�D�M�X���V�H���ã�D�U�å�Q�L���L���S�R�O�X�ã�D�U�å�Q�L���S�U�R�F�H�V�L�����S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� 

�x �2�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���N�O�L�S�R�Y�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���V���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���U�H�D�N�W�R�U�D��

ili pomicanjem seta �S�U�H�J�U�D�G�D���S�R�P�R�ü�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���V�L�O�H���þ�L�M�L���L�]�Y�R�U���V�H���Q�D�O�D�]�L���V���J�R�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H 

2. �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���U�H�D�N�W�R�U���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P�����H�Q�J�O����Continous Oscillatory Baffled Reactor) 

�x Za kontinuirane procese, postavljen horizontalno, vertikalno ili pod kutom 

�x �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G���R�Y�H 3 vrste reaktora 

3. Cijevni reaktor s pregradama (engl. Tube Baffled Reactor) 
 
�x �6�O�L�þ�D�Q�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P���� �D�O�L�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H����

�8�Q�L�I�R�U�P�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�P�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �V�H�W�� �S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�H�J�U�D�G�D��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���U�H�D�N�W�R�U�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�U�W�O�R�J�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X���N�R�M�L���V�H��

nalaz�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�J�U�D�G�D�����N�D�R���N�R�G���W�]�Y�����V�W�D�W�L�þ�Nih �P�L�M�H�ã�D�Oica 

�x �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�E�D�U���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H�� 

�8���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���R�V�F�L�O�L�U�D�����D���S�R�Y�U�D�W�Q�L���W�R�N���I�O�X�L�G�D���V�H��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���V�X�G�D�U�D���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L���Y�U�W�O�R�J�H���N�R�Mi se nalaze s obje strane pregrada. Vrtlozi 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�� �L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�H�� �S�U�H�J�U�D�G�H�� �G�X�å��

�F�L�M�H�O�R�J���U�H�D�N�W�R�U�D�����,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���R�V�F�L�O�D�F�L�M�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�P�S�O�L�W�X�G�L���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H����

Glavna prednost osc�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J���W�R�N�D���M�H���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�F�L�]�Q�R�J���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�D���L���ã�L�U�R�N�L���R�S�V�H�J���Q�D�þ�L�Q�D��

strujanja fluida od laminarnog do potpuno turbulentnog. Kontroliranjem uvjeta osciliranja 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���D�N�V�L�M�D�O�Q�D���G�L�V�S�H�U�]�L�M�D���W�H���G�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�H���R�Y�L�Vi o 

brzini fluida na ulazu (Smith i Mackley 2006.), �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���L���S�U�L���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���I�O�X�L�G�D�����L�Q�D�þ�H��
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�M�H���W�R���O�D�P�L�Q�D�U�D�Q���W�R�N�����S�R�V�W�L�å�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���N�D�R���G�D���M�H���W�R�N���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�D�Q�����]�D���ã�W�R���V�X��

�L�Q�D�þ�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�������=�E�R�J���W�R�J�D���U�H�D�N�W�R�U���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�ã�D�U�å�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �V�� �G�X�J�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �G�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���� �8�� �ã�D�U�å�Q�L�P��

�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�X�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���]�R�Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� 

 

�0�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J���W�R�N�D�����V�O�L�N�D�������� 

a) �3�R�þ�H�W�D�N���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D 

b) Maksimalna brzina udarnog vala 

c) �3�R�þ�H�W�D�N���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���Y�D�O�D 

d) Maksimalna brzina povratnog vala 

 

Slika 8. �0�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D. Shematski prikaz 
�Y�U�W�O�R�J�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X�����D�����S�R�þ�H�W�N�D���X�G�D�U�Q�R�J��vala, b) maksimalne brzine udarnog vala�����F�����S�R�þ�H�W�N�D��

povratnog vala i d) maksimalne brzine povratnog vala.  (Ni i sur., 2003.). 

 

2.4.1. �*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W 

Reaktori s �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�R�Y�L�M�X�� �Y�U�V�W�X�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �þ�L�M�L�� �U�D�G�� �V�H��

�]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�X�� �V�D�P�R�J�� �W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D���� �2�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L��

�Q�H�J�R���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�D�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�U�H�J�U�D�G�H (prstenovi) su postavljene na 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������� D�����D���S�U�L�P�D�U�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�J�D�����6�W�R�Q�H�V�W�U�H�H�W���L��

�+�D�U�Y�H�\�������������������3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�L�K���U�H�D�N�W�R�U�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��
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�V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�]�Q�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�Mke i druge empirijske korelacije 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L���W�R�N���� 

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

konstantnima: 

1) �5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�J�U�D�G�D����L ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��28) 

2) �)�D�N�W�R�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���S�U�H�J�U�D�G�H�����S�U�V�W�H�Q�D������S ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��29) 

�. 
L �s�á�w�& (28) 

�5
L
�@�4

�6

�&�6 (29) 

�@�4 �± promjer otvora 

�& �± �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���U�H�D�N�W�R�U�D 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�H�J�U�D�G�H�� �L�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�S�V�H�J�D�� ������-���������� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

���������� �N�D�G�D�� �S�U�R�P�M�H�U�� �R�W�Y�R�U�D�� �L�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�G�Q�H�� �S�R�O�R�Y�L�Q�H�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�����& (Smith i 

�0�D�F�N�O�H�\�� ���������������� �5�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �G�X�å�L�Q�X�� �L�� �R�E�O�L�N�� �Y�U�W�O�R�J�D���� �G�R�N���@�4��kontrolira 

�ã�L�U�L�Q�X�� �I�R�U�P�L�U�Dnih �Y�U�W�R�O�J�D�� �X�� �ü�H�O�L�M�L�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �U�D�]�P�D�N�� �S�U�H�P�D�O�L����

�V�X�]�E�L�M�D�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�W�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �U�D�V�W��i �X�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X���V�Y�D�N�R�M���ü�H�O�L�M�L�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���U�D�]�P�D�N���S�U�H�Y�H�O�L�N�����M�D�Y�O�Ma se suprotan efekt, vrtlozi formirani 

�L�]�D���S�U�H�J�U�D�G�H���Q�H���P�R�J�X���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R���X�ü�L���X���L�G�X�ü�X���ü�H�O�L�M�X�����G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�D�J�Q�D�F�L�M�H���N�O�L�S�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����Y�U�W�O�R�]�L��

se rasipaju i umanjuju (Stonestreet i Harvey 2002.). �'�L�Q�D�P�L�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P��

�W�R�N�R�P���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���Q�H�N�R�O�L�N�R���R�V�Q�R�Y�L�K���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����N�O�D�V�L�þ�Q�L���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y���E�U�R�M����

�4�A�á�����R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y���E�U�R�M�����4�A�â i Strouhalov broj, �5�P�å (Ni i Gough 1997.) 

Brounold i suradnici su definirali jedan od dva bezdimenzijska broja koji kontroliraju 

mehaniku �I�O�X�L�G�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P�����R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y���E�U�R�M�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D����0), 

�D���N�X�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����1 (Brunold i sur., 1989.): 

�4�A�â 
L
�ñ�T�4�é�&

�ä
 (30) 

�ñ 
L �t�è�B (31) 

�T�4 �± amplituda oscilacija 

�ñ �± kutna brzina oscilacija  

�B �± frekvencija oscilacija  
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Amplituda �T�4 i frekvencija �B �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�Y�D�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�D���X���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P (Hamzah i sur., 2012.)���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L��

�D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�W�M�H�þ�H���G�D���V�H���L koeficijent prijenosa tvari kLa �S�R�Y�H�ü�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���R�E�L�þ�Q�R��

oblika sinusoide, pomak �T ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����2), brzina u ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����3) i ubrzanje �= ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����4) 

�L�P�D�M�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��- maksimalna brzina jednog ciklusa oscilacija je �T�4�X. 

�T
L �T�4�•�‹�•���:�ñ�P�; (32) 

�Q
L �T�4�X�…�‘�•���:�ñ�P�; (33) 

�=
L 
F�T�4�X�6�•�‹�•���:�ñ�P�; (34) 

Za �4�A�â vrijednosti 100-�������� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�� �V�H�� �D�N�V�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �X�� �V�Y�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�J�U�D�G�D���� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �E�O�L�V�N�H�� �N�O�L�S�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

vrijednosti �4�A�â �V�L�P�H�W�U�L�M�D���V�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H���L���N�D�R�W�L�þ�Q�L�M�H���± s�O�L�þ�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X���X��

�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�����6�W�R�Q�H�V�W�U�H�H�W���L���+�D�U�Y�H�\���������������� 

�'�U�X�J�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���N�R�Ma �R�S�L�V�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�N�X���I�O�X�L�G�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P��

tokom je Strouhalov broj ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��5) �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�M�H�U�X�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�U�W�O�Rga. 

Definiran je kao omjer unutarnjeg presjeka reaktora i duljine klipa za formiranje oscilacija 

�5�P�å 
L
�&

�ä�v�è�T�4
 (35) 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���6�W�U�R�X�K�D�O�R�Y�R�J���E�U�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���V�U�H�G�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�D���Y�U�W�O�R�J�D��

koji nastaje prilikom oscilacije fluida. Frekvencijski odziv proporcionalan je porastu brzine (Reis 

i sur., 2005.).  

Odnos Re brojeva toka s oscilacijama i bez o�V�F�L�O�D�F�L�M�D���� �W�M���� �R�G�Q�R�V�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H 

���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����6): 

�Ö
L
�4�A�â
�4�A�á

 (36) 

�5�H�D�N�W�R�U�L�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�R�Y�L�M�X�� �Y�U�V�W�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�G�R�E�U�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�R�J���E�U�R�M�D���Q�D���X�O�D�]�X�����Q�H�J�R��samo od uvjeta 

parametara oscilacija �± �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �G�D�� �S�U�L��

malim vrijednostima strujanja fluida, �N�R�M�H�� �E�L�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �F�L�M�H�Y�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �G�D�O�H�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����G�R�E�L�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���þ�H�S�R�O�L�N�R strujanje fluida. Zbog toga su ove vrste reaktora pogodne za 

�U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�H���G�X�J�R���W�U�D�M�X���L���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���ã�D�U�å�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�Y�H�V�W�L���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���X�]���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��
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�X�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�Y�H�ü�D�Q�M�D��

procesa s laboratorijskog na �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���U�D�]�L�Q�X�����ã�W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���ã�D�U�å�Q�L�K���U�H�D�N�W�R�U�D���� 

Kombinacija pregrada i �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J���W�R�N�D���V�W�Y�D�U�D turbulento strujanje fluida �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi u prijenosu tvari i topline �X�]�� �P�D�O�D�� �V�P�L�þ�Q�D��naprezanja. Navedene 

pozitivne karakt�H�U�L�V�W�L�N�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��intenzifikaciju procesa pa se reaktori �V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P��

fluida koriste �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�Mama poput prehrambene, kemijske, farmaceutske itd. 

�1�H�G�R�V�W�D�F�L���U�H�D�N�W�R�U�D���V�X���X���W�R�P�H���ã�W�R���S�O�L�Q�R�Y�L�W�D���I�D�]�D���S�U�L�J�X�ã�D�Y�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���I�O�X�L�G�D����volumni udio 

�S�O�L�Q�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���G�R�����������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D ovakav tip reaktora nije pogodan za reaktante i 

�S�U�R�G�X�N�W�H���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P���V�W�D�Q�M�X�����3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H���Q�D���ã�L�U�H�Q�M�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���I�O�X�L�G�D���L��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���V�H���R�Y�D���Y�U�V�W�D���U�H�D�N�W�R�U�D���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���X�N�R�O�L�N�R��

�X�G�L�R���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H���Q�L�M�H���Y�L�ã�L���R�G���������������R�Y�D�M���S�R�V�W�R�W�D�N���R�Y�L�V�L���R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�����J�X�V�W�R�üi itd.). 

Viskoznost fluida ili smjese �I�O�X�L�G�D�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �I�O�X�L�G�D. Ako je 

viskozn�R�V�W���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�H���I�D�]�H���Y�H�ü�D���R�G�����������3�D���V���R�Y�D���Y�U�V�W�D���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�����6�O�R�å�H�Q�L�M�H���V�X���J�U�D�ÿ�H��

���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �R�G�� �R�E�L�þ�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� ���]�E�R�J�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�J�U�D�G�D�����7�U�H�Q�X�W�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�H�� �S�U�R�F�H�Ve koji u sebi imaju 

�S�U�L�V�X�W�Q�X���þ�Y�U�V�W�X���I�D�]�X��poput kristalizacija, polimerizacija, imobilizirani enzimi i katalizatori koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���Y�H�O�L�N�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���L���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���W�H���U�H�D�N�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���Q�D�V�W�D�M�H���Y�H�O�L�N�L���X�G�L�R���S�O�L�Q�V�N�H��

faze (Smith i Mackley 2006.). 

2.4.2. �6�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���P�R�å�H���E�L�W�L���ã�X�S�O�M�D���F�L�M�H�Y���L�O�L���N�D�Q�D�O���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�U�R�W�R�N�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���S�R�W�L�þ�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���W�R�N�R�Y�H���N�R�M�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�H�V�M�H�N�X�����'�U�X�J�D���Y�U�V�W�D���N�R�Q�F�H�S�W�D���V�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���W�L�S�D��

�X�P�H�W�N�D���X���N�R�M�R�M���M�H���W�L�S�L�þ�Q�L���G�L�]�D�M�Q���Q�L�]���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K�����V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�K���X�P�H�W�D�N�D�����Q�D�]�Y�D�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����N�R�M�L��

se mogu ugraditi u cijevi, kanale ili otvore. Svrha elemenata je preraspodjela fluida u smjerovima 

�S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�X���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����6�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���G�L�M�H�O�H���L��

�U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�M�X���W�R�N�R�Y�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�D�P�R���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�X�P�S�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���� 

�6�W�D�W�L�þ�N�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �S�U�L�M�H�� ��������-ih, iako su neki 

patenti mnogo stariji. Patent d�D�W�L�U�D�Q���L�]���������������J�R�G�L�Q�H���R�S�L�V�X�M�H���M�H�G�Q�R�G�L�M�H�O�Q�X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�X���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�X��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�X���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J���J�R�U�L�Y�D���V�D���]�U�D�N�R�P�����3�R�þ�H�W�N�R�P����������-ih patentirani 

su elementi dizajnirani za promicanje prijenosa topline. Od tada su velike petrokemijske tvrtke 
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ulagale napore u razvoj i vjerojatno su koristile vlastite dizajne, prije bilo kakve komercijalizacije 

(Ghanem i sur., 2014.). 

�3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���R�G�������������D�P�H�U�L�þ�N�L�K���S�D�W�H�Q�D�W�D���L�������������þ�O�D�Q�D�N�D���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���V�W�D�W�L�þ�N�H 

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� ���7�K�D�N�X�U�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �'�D�Q�D�V�� �V�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �S�R�V�W�D�O�D��

standardna oprema u procesnoj industriji. Upotrebljavaju se u neprekidnim procesima kao 

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X�����M�H�U���V�H���V�O�L�þ�Q�H�����D���S�R�Q�H�N�D�G���L���E�R�O�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L��

�X�]���Q�L�å�H���W�U�R�ã�N�R�Ye. �6�W�D�W�L�þ�N�H �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���R�E�L�þ�Q�R���S�R�N�D�]�X�M�X���Q�L�å�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�H���S�R�W�U�H�E�H��

�]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�U���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���S�R�N�U�H�W�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�����3�R�W�U�H�E�D�Q���L�P���M�H���P�D�Q�M�L���S�U�R�V�W�R�U�����Q�L�å�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L��

�R�S�U�H�P�H���L���Q�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�V�L�P���Q�D���S�X�P�S�D�Q�M�H���� �6�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H osiguravaju 

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X���W�R�N�R�Y�D���S�R�M�Q�H���V�P�M�H�V�H���V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���P�R�J�X���V�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L��

�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�L���L���S�U�L�O�D�J�R�G�L�O�L���W�H�ã�N�L�P���U�D�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

(Ghanem i sur., 2014.). 

�.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D�����G�L�]�D�M�Q�L���V�D���V�S�L�U�D�O�D�P�D�����+�H�O�L�F�D�O���.�H�Q�L�F�V����

�&�K�H�P�L�Q�H�H�U���� �.�R�P�D�[�� �6�\�V�W�H�P�V������ �Y�U�W�O�R�J�� �Y�L�V�R�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� ���&�K�H�P�L�Q�H�H�U��, �Y�D�O�R�Y�L�W�H�� �S�O�R�þ�H�� ���6�0�9����

�6�X�O�]�H�U���� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q�L�� �6�0�;�� �L�� �6�0�;�/�� ���6�X�O�]�H�U��, zatvoreni dizajni s kanalima ili rupama 

(Interfacial Surface Generator �5�R�V�V�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� �L�O�L�� �G�L�]�D�M�Q�L�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �X�O�R�ã�F�L�P�D�� �R�G�� �P�H�W�D�O�Q�H��

pjene (Ferrouillat i sur. 2006.) te �S�R�P�D�N�Q�X�W�H���U�H�E�U�D�V�W�H���W�U�D�N�H���L�O�L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���S�O�R�þ�H��

(slika 9).  

�3�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�Y�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�U�H�W�D�W�L�� �R�G�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K�� �Iluida do toplinske 

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �1�H�S�R�N�U�H�W�Q�L�� �X�P�H�W�F�L�� �S�R�S�X�W�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�O�L�� �Y�D�O�R�Y�L�W�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �S�R�W�L�þ�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�L�P�D�� �I�O�X�L�G�D���� �8�O�R�ã�F�L�� �V�� �U�X�S�D�P�D���� �N�D�Q�D�O�L�P�D���� �V�S�L�U�D�O�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �L�� �N�R�V�L�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�P�D��

uzrokuju ubrzanje i rastezanje fluida. Oni dijele ulazni fluid u slojeve, a zatim rekombiniraju 

�V�O�R�M�H�Y�H�� �X�� �Q�R�Y�R�P�� �V�O�L�M�H�G�X���� �9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q�L�� �V�� �R�ã�W�U�L�F�D�P�D�� �L�� �S�U�H�J�U�D�G�D�P�D�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �I�O�X�L�G�� �X�� �Y�L�ã�H��

�V�O�R�M�H�Y�D���� �2�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�N�F�L�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P���� �D�� �Q�H��

�G�L�I�X�]�L�M�R�P���L�D�N�R���M�H���G�L�I�X�]�L�M�R�P���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M���V�N�D�O�L�� 

Kod Reynoldsovih brojeva �Y�H�ü�L�K�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D���� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R��

�Q�L�]�Y�R�G�Q�L�K���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���L���S�V�H�X�G�R���V�O�X�þ�D�M�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�����ý�D�N���L���N�D�G���M�H���U�L�M�H�þ���R���S�X�]�H�ü�H�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�X�����V�W�D�W�L�þ�N�H��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H��u nizu �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�Dju stanju poznatom kao kaos u kojem je strujanje fluida 

�G�X�å���F�L�M�H�Y�L���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�R���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�M�H�J�R�Y�H���S�R�þ�H�W�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H (Ghanem i sur., 2014.). 
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Slika 9. Ilustracija nekih od dostupnih komercijalnih dizajna (Ghanem i sur. 2014). 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H���V�X���]�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X���I�O�X�L�G�D���S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���X��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �1�H�R�P�H�W�D�Q�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�L�� �W�R�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�D�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X��

nehomogeno�V�W�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Q�D�S�X�ã�W�D�M�X�� �F�L�M�H�Y�� �X�O�D�]�L�O�H�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�� �F�L�M�H�Y���� �,�V�W�D�� �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�D�� �G�D�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�D�M�H��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �8�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X, �þ�H�S�R�O�L�N�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X, ulazne odvojene faze 

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���ü�H���V�H���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���N�D�G���Q�D�S�X�V�W�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�X�����6�W�D�W�L�þ�N�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���P�R�J�X���S�R�Y�H�ü�D�W�L���U�D�]�L�Q�X��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �E�H�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�D���� �L�D�N�R�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �S�D�G�R�P�� �W�O�D�N�D���� �8��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�P���S�U�R�W�R�F�L�P�D���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���R�E�L�þno se koriste za intenzifikaciju procesa.  
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2.5. Aditivna proizvodnja  

Tijekom godina razvijene su mnoge metode izrade mikroreaktora (Das i Srivastava 

�������������� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�� �M�H�W�N�D�Q�M�H���� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�� �L�R�Q�V�N�R�� �M�H�W�N�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama (Choi i Park 2010.) te litografija (fotolitografija i meka litografija (Santana i sur., 

���������������� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �V�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�� �W�H�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �R�G�Y�L�W�L�� �X�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�P��

proizvodnom koraku, �V�W�R�J�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�D�å�Q�M�H�� �S�U�L�Y�O�D�þ�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� ���H�Q�J�O�� 

Additive Manufacturing �± AM) koje svoje porijeklo duguju brzoj proizvodnji (engl. Rapid 

Manufacturing �± RM) prototipova (engl. Rapid Prototyping �± RP) i proizvodnji kalupa/alata 

(engl. Rapid Tooling �± RT).  

Pri kratkom pregledu povijesti aditivnih postupaka bitno je spomenuti 1987. kada je 

�W�Y�U�W�N�D�� ���'�� �6�\�V�W�H�P�V�� �S�U�Y�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�D�� �V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�X���� �D�� ������������ �S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�D�]�Y�R�M��

fotoosjetljivih smola za primjenu u aditivnim postupcima. FDM (engl. Fused Deposition 

Modeling) tvrtke Stratasys pojavio se 1991. �W�H���M�H�� �W�D�M���Q�D�]�L�Y�� �R�V�W�D�R�� �V�Y�H�� �G�R�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H��

�L�V�W�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �)�)�)�� ���H�Q�J�O����Fused Filament Fabrication������ �8�� ������������ �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

normizacije postupaka i ostalih pojmova vezanih za aditivne postupke, a 2009. uvodi se pojam 

Aditivna Proizvodnja (Pil�L�S�R�Y�L�ü������������. 

�$�0�� �M�H�� �V�N�X�S�Q�L�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X��

tvorevine dodavanjem materijala (HRN EN ISO/ASTM 52900:2017) u relativno kratkom 

�Y�U�H�P�H�Q�X�� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�Lna aditivna 

�$�0���G�R�E�L�Y�D���ã�L�U�R�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L���N�R�U�L�V�W�L���V�H, �Q�H���V�D�P�R���]�D���E�U�]�X���L�]�U�D�G�X���S�U�R�W�R�W�L�S�D�����Y�H�ü���L���]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�U�D�M�Q�M�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����7�K�R�P�S�V�R�Q���L���V�X�U�����������������������6�Y�H���Y�H�ü�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���$�0-a u industriji 

�S�R�W�D�N�Q�X�W�R���M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���$�0-a (Gibson i sur., 2014.) koje proizlaze iz principa 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M�����X�S�U�D�Y�R���W�D�P�R���J�G�M�H���M�H���W�R���S�R�W�U�H�E�Q�R�����0�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�G�L�W�L��

�V�O�R�å�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���V���P�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P��

procesima poput mikroobradbe, mokrog nagrizanja i tehnika meke litografije, izravno iz CAD 

(engl. Computer aided Design) �S�U�R�J�U�D�P�D���� �D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �P�D�O�H�� �V�H�U�L�M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �$�0-om se �P�R�J�X�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �X�Q�X�W�D�U��

dijel�R�Y�D���ã�W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�R�S�X�W���J�O�R�G�D�Q�M�D���L���W�R�N�D�U�H�Q�M�D�����=�D��

izradu je potrebno �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����L�P�D�W�L���R�V�Q�R�Y�Q�R���]�Q�D�Q�M�H���R��

�U�D�G�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�H���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���Sroizvodne tehnologije 

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�D�å�O�M�L�Y�X�� �L�� �G�H�W�D�O�M�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �]�E�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �]�D�W�L�P�� �D�O�D�W�D���� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �R�S�U�H�P�H�� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �R�E�U�D�G�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J��
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proizvoda (Gibson i sur., 2014.). Glavna prednost toga �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���M�H�� �L�]�U�D�G�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���X���N�R�M�H�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���S�U�L�M�H���V�H�U�L�M�V�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����3�U�R�F�H�V��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���L�]�U�D�G�R�P���R�E�M�H�N�W�D���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�����'-modela  koji se pretvara u niz horizontalnih 

�S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���W�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����%�H�U�P�D�Q�������������������8�V�S�M�H�ã�Q�R���V�H��

mogu izraditi prototipovi te funkcionalni dijelovi spremni za upotrebu, no brzina izradbe, izbor 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D�V�D�G���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���� 

�=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���V�Y�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���D�Gitivne proizvodnje je izgradnja trodimenzionalnih 

objekta koji se sastoje od mnogo slojeva (uglavnom) jednake debljine. Svaki je sloj oblikovan 

�S�U�H�P�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D���Y�U�K���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���V�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���M�H�G�Q�D�N�H��

debljine, kao rezultat dobiva se objekt stepenastog oblika (Gebhardt 2011.).  

Proces aditivne proizvodnje opisan je kao jednostavan i relativno brz, no on se sastoji od 

�Y�L�ã�H���N�R�U�D�N�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�U�D�M�Q�M�H�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����5�D�]�O�L�þ�L�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���S�U�R�G�X�N�W�D���X�Y�M�H�W�R�Y�D�W���ü�H���L��

raz�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���S�U�L�S�U�D�Y�H�����7�D�N�R���ü�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���P�D�Q�M�L�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���R�E�M�H�N�W�L���E�L�W�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L��

�V�D�P�R���G�D���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�D���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D�����G�R�N���ü�H���V�H���Y�H�ü�L�����N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L��

�X���Y�L�ã�H���N�R�U�D�N�D���L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���W�L���S�R�V�W�X�S�F�L���S�U�R�Y�R�G�H���X��

osam koraka prikazanih na slici 10 (Gibson 2014.). 

 

Slika 10. Postupci u proizvodnji aditivnim tehnologijama (Gibson 2014.). 
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Dvije tehnologije aditivne proizvodnje koje upotrjebljene pri izradi disertacije su: 

a) Proizvodnja rastaljenim filamentom, FFF (engl. Fused Filament Fabrication) 

�=�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���X���R�E�O�L�N�X���Q�L�W�L���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���V�D�S�Q�L�F�X��

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�X���Q�D���J�O�D�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���± �H�N�V�W�U�X�G�H�U�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�O�R�M�H�Y�L���K�O�D�G�H���V�H���L���V�N�U�X�ü�X�M�X���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�Wuri 

�W�H���W�D�N�R���Y�H�å�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L���V�O�R�M�����*�R�Q�]�D�O�H�]-Gutierrez i sur., 2018.). 

b) Stereolitografija, SLA (engl. Stereolitography) 

�=�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L�����W�M�����O�D�V�H�U���H�P�L�W�L�U�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D���V�O�R�M���W�H�N�X�ü�H���V�P�R�O�H��

�]�D�G�D�Q�D���R�E�O�L�N�D���N�R�M�D���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���L�]�Q�D�G���S�R�G�O�R�J�H�����*�H�E�K�D�U�G�W�������������������,�]�U�D�G�D�N���V�H���Y�D�G�L���L�]���V�P�R�O�H�����D���Y�L�ã�D�N��

smole ispire se otapalom.  

Principi aditivne proizvodnje za polimere FFF i SLA po normi HRN EN ISO/ASTM 

52900:2017 prikazani su na slici 11. 

�3�R�O�D�]�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�M�� �S�Uoizvodnji su sintetski polimeri 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�]�� �Q�D�I�W�H���� �3�O�D�V�W�R�P�H�U�L�� �V�X���� �S�U�H�P�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���� �Q�D�M�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����2�Q�L���S�U�H�P�D���V�W�X�S�Q�M�X���X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���D�P�R�U�I�Q�L���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�����D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���R�G���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K��

ili granatih makromolekula veliki�K���P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K���P�D�V�D���� �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�H�N�ã�D�Q�M�D��

�Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�Y�R�M�X���N�H�P�L�M�V�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�D���V�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L���J�U�L�M�D�Q�M�H���S�U�L���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X���P�R�J�X���X�]�D�V�W�R�S�Q�R��

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L�� �E�H�]�� �E�L�W�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Q�M�L�K���� �G�X�U�R�P�H�U�L�� �V�X�� �J�X�V�W�R�� �X�P�U�H�å�H�Q�H��

makromolekule ko�M�H�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�H�� �W�D�O�H���� �Y�H�ü�� �U�D�]�D�U�D�M�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�H��

�N�H�P�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���L���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����-�D�Q�R�Y�L�ü���������������� 
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Slika 11. Principi aditivne proizvodnje za polimere FFF i SLA (HRN EN ISO/ASTM 
52900:2017). 

2.5.1. Stereolitografija 

�6�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�D���M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�D���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�D���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P��

�W�H�N�X�ü�H�� �I�R�W�R�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �V�P�R�O�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �M�H�G�D�Q�� �V�O�R�M���� �2�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�H�D�N�F�L�M�H��

�V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���V�P�R�O�H���Va �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���N�R�M�H���G�D�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�D���N�Hmijsku reakciju. Na 

�S�R�þ�H�W�N�X���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���P�D�O�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�H�å�H���V�H���L���V�W�Y�D�U�D���Y�L�V�R�N�R���X�P�U�H�å�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U��

���%�D�N�K�W�L�D�U�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �,�D�N�R�� �V�H�� �]�D�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �V�P�R�O�D�� �P�R�J�X��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�R�S�X�W�� �J�D�P�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� X-zraka, elektronskih zraka, komercijalno 

�G�R�V�W�X�S�Q�L�� �6�/�$�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �8�9�� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�� ���+�D�O�O�R�U�D�Q�� �L�� �V�X�U������ ����������������

�6�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �V�� �J�O�D�ÿ�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �L�� �I�L�Q�L�M�L�P�� �G�H�W�D�O�M�L�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�U�H�G�P�H�W�Q�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �U�D�V�W�Dljenim filamentom���� �3�R�V�X�G�D�� �S�L�V�D�þ�D�� �Q�D�S�X�Q�M�H�Q�D�� �M�H��

�I�R�W�R�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�P�� �V�P�R�O�R�P�� �L�� �R�E�O�R�å�H�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P�� �N�R�P�R�U�R�P�� �N�R�M�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H svjetlosnog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�]���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H�����/�D�V�H�U�R�P���V�H���F�U�W�D�M�X���N�R�Q�W�X�U�H���X���[-y ravnini �þ�L�Q�H�ü�L���M�H�G�D�Q���V�O�R�M�����1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

jednog sloja platform�D�� �V�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�H�G�P�H�W�R�P�� �V�H�� �G�L�å�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �]�� �R�V�L�� �� �]�D�� �Y�L�V�L�Q�X��
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�G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D�����(�K�U�I�H�O�G���L���V�X�U�����������������������5�H�]�R�O�X�F�L�M�D���)�R�U�P�O�D�E�V���)�R�U�P�������S�L�V�D�þ�D���M�H���������������P�P���V�W�R�J�D���M�H��

�S�R�J�R�G�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���M�H�U���V�W�Y�D�U�D���S�X�Q�L���S�U�H�G�P�H�W���V���Y�L�V�R�N�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���N�R�M�L���Q�H���S�U�R�S�X�ã�Wa 

�L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D���N�D�R���ã�W�R���W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�P���I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P�����1�D�Y�H�G�H�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �R�G�D�E�L�U�� �6�/�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�D�R�� �G�R�E�D�U�� �L�]�E�R�U�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D��

reaktora. Nedostatak je mali izbor dostupnih materijala zbog uskog raspona fotopolimera koji 

�R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X���S�R�G svjetlom, a bazirani su na akrilatima, epoksidima i uretanima (McDonald i sur., 

�����������������1�D�M�Y�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���6�/�$-�D���M�H���L�]�Y�U�V�Q�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�����������������P�P�����D�O�L���Y�L�V�R�N�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���]�D�K�W�L�M�H�Y�D��

dugo vrijeme izrade. 

 
Slika 12. �3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���6�/�$���S�L�V�D�þ�D. 

2.5.2. Proizvodnja rastaljenim filamentom 

Proizvodnja rastaljenim filamentom je vrsta aditivne proizvodnje pri kojoj se rastaljeni 

materijal po izlasku iz mlaznice kontinuirano �S�R�O�D�å�H���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �N�R�M�L�� �R�E�O�L�N�X�M�X��

trodimenzionalne obj�H�N�W�H�����8���R�V�Q�R�Y�L�����)�)�)���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�U�L�V�W�L���S�U�R�F�H�V���H�N�V�W�U�X�]�L�M�H����Kutz 2016.) i sastoji 

se od grijane komore s mlaznicom te radne podloge po kojoj se materijal istiskuje. Osnovni 

�S�U�L�Q�F�L�S���)�)�)���M�H���G�D���V�H���I�L�O�D�P�H�Q�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���J�X�U�D���X���Y�U�X�ü�X���P�O�D�]�Q�L�F�X���L�]���N�R�M�H���L�]�O�D�]�L��tanka 

�Q�L�W�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���� �7�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�D�� �S�R�P�L�þ�H�� �X�� �[��- y ravnini 

�V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �M�H�G�D�Q�� �V�O�R�M�� �W�H�� �S�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �V�O�R�M�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�D�� �V�H�� �G�L�å�H���� �L�O�L�� �S�R�G�O�R�J�D�� �V�S�X�ã�W�D�� �W�H�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�L���V�O�R�M�����1�D�N�R�Q���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���V�O�R�M�D�����R�Q���V�H���K�O�D�G�L���L���V�N�U�X�ü�X�M�H�����D �S�U�R�F�H�V���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���G�R���Y�U�K�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

�S�U�H�G�P�H�W�D�����*�H�E�K�D�U�G�W�������������������5�H�]�R�O�X�F�L�M�D���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�G���V�W�R�O�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���S�L�V�D�þ�D���M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G������������

mm do 0,3 mm i o tome ovisi krajnji izgled predmeta - ukoliko su slojevi tanji, prijelazi su manje 

�R�þ�L�W�L���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���I�L�Qija. Materijal dolazi u obliku filamenata, �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�L�W�L���Q�D�P�R�W�D�Q�L�K���Q�D���N�R�O�X�W����

koji se kontinuirano dovodi u 3D-�S�L�V�D�þ�� �N�R�M�L�� �G�D�O�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W���� �.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�X��

�G�R�V�W�X�S�Q�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���������� �P�P�� �L�O�L�� �������� �P�P�� �R�G�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �E�R�M�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��
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�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O���E�X�W�D�G�L�H�Q���V�W�L�U�H�Q�D�� ���$�%�6���� �L�� �S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�D�� ���3�/�$������ �D��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �L�� �S�R�O�L���H�W�L�O�H�Q-�W�H�U�H�I�W�D�O�D�W���� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�� �J�O�L�N�R�O�R�P�� ���3�(�7�*������ �S�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�� ���3�&������

poli(metil-metakrilat) (PMMA), poliolefini (PE-LD, PE-HD, PP), pol�L�V�W�L�U�H�Q�� �Y�L�V�R�N�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��

(HIPS) i poli(vinil alkohol) (PVA).  

 

Slika 13. Princip �U�D�G�D���)�)�)���S�L�V�D�þ�D. 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �L�]�U�D�G�L�� �X�� �&�$�'�� �S�U�R�J�U�D�P�X���� �R�Q�� �V�H�� �S�U�H�E�D�F�X�M�H���X�� �6�7�/��

�G�D�W�R�W�H�N�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �X�þ�L�W�D�Y�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �W�]�Y����slicer program, odnosno program koji 

�U�D�V�W�D�Y�O�M�D���P�R�G�H�O���X���V�O�R�M�H�Y�H���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���J�D���S�U�L�S�U�H�P�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Q�D�����'-�S�L�V�D�þ�X����Iz slicera se 

�G�R�E�L�Y�D���G�D�W�R�W�H�N�D���N�R�M�D���G�D�M�H���X�S�X�W�X���S�L�V�D�þ�X���X���N�R�M�H�P���V�P�M�H�U�X���S�R�P�L�F�D�W�L���P�O�D�]�Q�L�F�X���S�U�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���V�Y�D�N�R�J��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�O�R�M�D���L���Q�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���]�D�G�D�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D�����E�U�]�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�O�D�]�Q�L�F�H��

i podloge te ostali parametri. 

U programu koji ra�þ�X�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���G�L�M�H�O�L���X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���V�O�R�M�H�Y�H���L���S�R�N�U�H�W�H���P�O�D�]�Q�L�F�H�����L�]�U�D�G�D��

modela se dijeli na vanjsku i unutarnju sti�M�H�Q�N�X���� �L�V�S�X�Q�X�� �W�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �]�D�Y�U�ã�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�H���� �N�R�M�L��

�]�D�W�Y�D�U�D�M�X���R�E�M�H�N�W���V���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�J�X�ü�H���M�H���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���L�V�S�X�Q�H���S�U�Hdmeta 

od 0 do 100 %. V�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �R�Y�R�P�� �I�D�N�W�R�U�X�� U 

usporedbi s drugim tehnologijama aditivne proizvodnje, FFF je jednostavniji za upotrebu, no 

�S�U�X�å�D�� �P�D�Q�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �þ�L�M�D�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �O�R�ã�L�M�D�� �X�� �Xsporedbi s predmetima 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�����X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D koji djeluju kao slabe 

�W�R�þ�N�H�����'�D�Z�R�X�G���L���V�X�U�����������������������8���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�U�D�G�H���F�L�M�H�Y�Q�L�K���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���E�L�O�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D������������-tna 

�L�V�S�X�Q�D���]�E�R�J���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D�����-�R�ã���M�H�G�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���ã�W�R���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�X���R�E�O�L�N�D��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D. N�R���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���V�W�U�D�Q�H�����G�D�Q�D�V���V�X���Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�L�����'-

�S�L�V�D�þ�L���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L���Q�D���R�Y�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L���X���N�X�ü�Q�R�M���X�S�R�W�U�H�E�L�� 
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�1�D�N�R�Q���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�D�����X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�����S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�D���R�E�U�D�G�D���V�N�L�G�D�Q�M�D���Y�L�ã�N�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���S�R�W�S�R�U�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����L�W�G�����8�N�X�S�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���F�L�M�H�O�R�J���S�U�R�F�H�V�D���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L���å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�Rizvoda. 

2.5.3. Aditivna proizvodnja za izradu reaktora  

Aditivna proizvodnja ima veliki potencijal za primjenu u �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H�� �N�H�P�L�M�H����

�-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���$�0-�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���J�R�W�R�Y�R���E�L�O�R���N�R�M�H�J���R�E�O�L�N�D���N�R�M�L��

�V�H���P�R�å�H���]�D�P�L�V�O�L�W�L���� �P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���� �6�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�D�Q�D�O�D��

�L�V�S�R�G���������������P���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���M�R�ã���M�H���X�Y�L�M�H�N���L�]�D�]�R�Y�Q�R���]�E�R�J���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�D���L�]�D�]�Y�D�Q�L�K��

�X�Q�L�I�R�U�P�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�D�Q�D�O�D���N�U�R�]���F�L�M�H�O�X���G�X�O�M�L�Q�X���N�D�Q�D�O�D�����7�R���M�H���J�O�D�Y�Q�L���U�D�]�O�R�J���]�D�ã�W�R���V�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L��

reaktori nazivaju milireaktorima. Nadalje, s obzirom da proizvodnja jednog proizvoda ne dovodi 

�G�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �$�0�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L��

�N�H�P�L�M�V�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���V�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���*�O�D�V�J�R�Z�X��su razvili polipropilenske 

reaktore s 3D-�L�V�S�L�V�R�P���N�R�M�L���E�L���P�R�J�O�L���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���L�V�S�O�D�W�L�Y�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J��

�þ�H�O�L�N�D�����2�Y�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���U�H�D�N�W�R�U�L���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���U�D�]�P�M�H�U�L�P�D�����U�D�G�H���M�H�G�Q�D�N�R���G�R�E�U�R���N�D�R���L��

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���U�H�D�N�W�R�U�L���Q�D�����������ƒ�&�����þ�L�P�H���V�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�X���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���S�R�W�S�R�P�D�å�X��

�G�R�G�D�W�Q�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���E�L���P�R�J�O�L���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�W�N�U�L�ü�D���Q�R�Y�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����*�X�D�Q���L���V�X�U������������������

�.�L�W�V�R�Q�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �.�D�N�R�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �$�0�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �V��

kontinuiranim pr�R�W�R�N�R�P�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H��

kemije, potrebno je razumjeti nekoliko aspekata AM tehnologije. Tehnologija AM temelji se na 

�Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���S�U�R�F�H�V�D�����V�Y�D�N�L���V�D���V�Y�R�M�L�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�P�D�����N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�Malima, 

�N�D�R���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���$�0���P�R�å�H���E�U�]�R���L���M�H�I�W�L�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���U�H�D�N�W�R�U�H��

���.�L�W�V�R�Q�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �G�R�N�� �V�H�� �F�L�M�H�O�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D����

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���V�O�R�M�H�Y�H���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]���&�$�' modela.  

�0�L�N�U�R�� �L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�L�O�D�]�H�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �E�X�E�U�H�Q�M�D�� �L��

�R�W�D�S�D�Q�M�D���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���R�U�J�D�Q�V�N�L�P���R�W�D�S�D�O�L�P�D���W�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�P�D���X���U�D�G�X���Q�D���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L��

tlakovima. Upravo �V�W�R�J�D�� �E�L�W�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �S�U�L�� �L�]�E�R�U�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�Dla su kompatibilnost 

�R�W�D�S�D�O�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�D�R���L���W�H�U�P�R�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���W�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���G�D���V�H���P�R�å�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�U�R�]���G�X�å�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H�� 
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2.6. �6�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�O�L�Pernih materijala za 3D-ispis predstavlja 

�Y�D�å�D�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �S�U�L�� �R�G�D�E�L�U�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L�� �L�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W�L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�M��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���O�D�N�ã�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���Y�U�V�W�H���W�R�N�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���X���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P��

�F�L�M�H�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� 

�-�H�G�L�Q�L�F�D���]�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H������ �L�O�X�V�W�U�L�U�D���M�D�þ�L�Q�X���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D�����L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���N�D�R���V�L�O�D��

po duljini (N m-1) ili energija po �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����- m-2�������(�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Q�D�S�H�W�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�S�L�V�X�M�X��

�I�H�Q�R�P�H�Q���V�W�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�R�O�H�N�X�O�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���P�D�V�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8��

�S�U�D�N�V�L���V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�U�X�W�L�Q�D���Q�L�V�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���Q�D�S�H�W�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���N�D�R���W�H�U�P�L�Q�L 

s istim simbolom, �� i jedinicom N m-1 jer im se vrijednosti kod polimera ne mogu mjeriti s 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X�� �G�D���E�L���V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H�����6�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H���V�H��

odrediti �<�R�X�Q�J�R�Y�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ���L�]�U�D�]�� ���������� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Pjerenjem kontaktnog kuta, �� �± mjesta 

�J�G�M�H���V�H���V�D�V�W�D�M�X���W�U�L���I�D�]�H�����]�U�D�N�����N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����N�U�X�W�L�Q�D�����L���L�]���N�R�M�H�J���V�H���S�R�Y�X�þ�H���W�D�Q�J�H�Q�W�D���N�D�N�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R��

na slici 14. 

�Û�q�t 
L �Û�q�j
E���Û�j�t���?�K�O�à (37) 

�Û�q�j �± �V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�X�W�L�Q�D-kapljevina 

�Û�q�j �± �V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�X�W�L�Q�D-kapljevina  

�Û�j�t���± �V�O�R�E�R�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-plin 

 

Slika 14. Kontaktni kut �L���V�L�O�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���I�D�]�D�����]�U�D�N�����Y�����N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����O�� 
i krutina, s (Vrsaljko 2008.). 

Kad je kontaktni kut ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��38), �� ���� �R�G�� �����ƒ smatra se da kapljevina dobro �P�R�þ�L 

krutinu, a kad je �����!�� �����ƒ���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���O�R�ã�H���P�R�þ�L ili ne �P�R�þ�L krutinu. Iz Young�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�H��

�U�D�þ�X�Q�D���F�R�V����: 
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�…�‘�•�à
L
�Û�q�t
F �Û�q�j

�Û�j�t
 (38) 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L�P�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��energija su: 

1) Owens-Wendtov model �± empirijski model zasnovan na pretpostavci da slobodna 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D jednaka sumi doprinosa disperzijske (�Û�‹
�†�; i polane komponente (�Û�‹

�’ �;  

�V�O�R�E�R�G�Q�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�D�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���L���M���X���N�R�Q�W�D�N�W�X ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��39): 

�Û�Ž�˜���:�s
E�…�‘�•�à�; 
L �:�Û�Ž
�†�Û�•

�†�;
�s���t

 (39) 

2) Wuov model �± za razliku od OW modela koji se temelji na pretpostavci geometrijske 

�V�U�H�G�L�Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���M�H���V�O�R�E�R�G�Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D kruto-kapljevito 

jednaka harmonijskoj sredini slobodnih energija dviju faza (i, j) u kontaktu ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

40): 

�Û�Ž�:�s
E�…�‘�•�à�; 
L
�v�Û�•

�†�Û�Ž
�†

�Û�•
�†
E�Û�Ž

�†
E
�v�Û�•

�’ �Û�Ž
�’

�Û�•
�’ 
E�Û

�Ž
�’  (40) 

3) Kiselo bazna teorija �± razvila se na Lewisovim pretpostavkama da tvari mogu biti 

elektron par donori (baze) i/ili elektron par akceptori (kiseline) te su definirane 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�Y�D�U�L ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����1): 

�Û�Ž�:�s
E�…�‘�•�à�; 
L �t�:
§�Û�•
�.�9 �Û�Ž

�.�9 
E
§�Û�•

E�Û�Ž

�Û
E
§�Û�•

F�Û�Ž


E (41) 

�Û�.�9 ���± Lifshitz-�Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�R�Y���S�D�U�D�P�H�W�D�U���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�Û
E �± �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�Û
F �± �E�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Na osnovu za vodu definiranih kiselo-baznih parametara, u tablici 2 dane su vrijednosti 

parametara slobodne �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��energije. 
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Tablica 2. Parametri slobodne �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H energije testnih kapljevina (mJ m-2) (Good 1993.). 

Testna kapljevina �½ �½�x�ƒ �½�m�n �½�> �½�? 

Voda 73 22 51 25,5 25,5 

Formamid 58 39 19 2,3 39,6 

Dijodometan 51 51 �§�� - - 

 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�� �]�D�G�Q�M�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �]�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �R�W�D�S�D�O�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

komponenti slobodne �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��energije ispitivane tvari (Vrsaljko 2008.). 

�,�D�N�R���V�H���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�G�Q�R�V�L���Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�X���J�U�D�Q�L�F�X�����Q�R�Y�L���H�I�H�N�W�L���G�R�O�D�]�H���X���R�E�]�L�U��

kada se r�D�]�P�D�W�U�D���S�R�P�L�F�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���O�L�Q�L�M�H�����W�M�����ã�L�U�H�Q�M�H�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���M�H���X�R�þ�H�Q�R���G�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L��

kut pokretne kontaktne crte���à�b�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D�����R�G�V�W�X�S�D���R�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���V�W�D�W�L�þ�N�H��

vrijednosti �à�q���� �.�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U���� �]�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Y�O�D�å�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� ���W�M�����à�q = 0) vrijedi izraz prikazan 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����2. 

�Q
L �G�K�J�O�P�ä
�ê�à�b

�7

�ä
 (42) 

u �± brzina 

�� �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�1 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W 

�8�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�P�� �R�S�L�V�L�P�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D����kretanje kapljevine probijanjem �S�U�H�N�R�� �þ�Y�U�V�W�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H (slika 15) �U�D�]�P�D�W�U�D���V�H���X�Q�X�W�D�U���6�W�R�N�H�V�R�Y�D���U�H�å�L�P�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� ��Re < 1) (De Gennes i sur., 

1990). 

 

Slika 15. Prikaz lijevog i desnog kontaktnog kuta za kap koja lagano klizi s lijeva na desno po 
�N�U�X�W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����+�H�V�V�H�O���L���V�X�U������������������������ 
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2.7. Sinteza biodizela  

�2�G�U�å�L�Y�L���U�D�]�Y�R�M���S�R�W�D�N�D�R���M�H���Q�D�S�R�U�H���ã�L�U�R�P���V�Y�L�M�H�W�D���X���U�D�]�Y�R�M�X���L�O�L���E�D�U�H�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��

sustava za proizvodnju energije. Biodizel je prepoznat kao prikladna, obnovljiva i donekle 

�H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �G�L�]�H�O�X�� ���*�R�Q�F�D�� �L�� �'�R�E�U�X�F�D�O�L�� �������������� �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R��

�S�R�U�D�V�W�R�P���Q�M�H�J�R�Y�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X�����8�5�/����1). U 

tom kontekstu biogoriva poput biodizela postupno su razmatran�D���L���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D���N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�D��

�J�R�U�L�Y�D�� �V�W�R�J�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� �G�D�Q�D�V�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�D�å�Q�M�H���� �%�L�R�G�L�]�H�O�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P�� �þ�L�Q�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�V�W���� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� ���$�Q�D�V�W�R�S�R�X�O�R�V�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �Q�L�V�N�H��

�H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �X�J�O�M�L�N�D���� �V�X�P�S�R�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� ���;�L�H�� �L�� �V�X�U������

2012.).  

2.7.1. Reakcija transesterifikacije 

Najzastupljeniji postupak proizvodnje biodizela je transesterifikacija raznih ulja uz 

�P�H�W�D�Q�R�O���L�O�L���H�W�D�Q�R�O���X���ã�D�U�å�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���X�]���N�L�V�H�O�L�Q�H���L�O�L���O�X�å�L�Q�H���N�D�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�H����Metanol i etanol 

�V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �D�O�N�R�K�R�O�L�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�L�V�N�H�� �F�L�M�H�Q�H�� ���.�Q�R�W�K�H��

���������������� �1�D�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�I�L�N�D�F�L�M�X�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �X�O�M�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�V�W�D�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y��

�P�R�O�D�U�Q�L���R�G�Q�R�V���S�U�H�P�D���X�O�M�X�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���L���Q�M�H�J�R�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D�����Y�U�L�M�H�P�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�H�D�N�F�L�M�H��

�L���þ�L�V�W�R�ü�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����3�H�U�H�L�U�D���L���V�X�U�����������������������3�U�H�P�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�����9�L�F�H�Q�W�H���L���V�X�U���������������������/�L�N�R�]�D�U���L���/�H�Y�H�F��

�������������� �J�O�D�Y�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����

temperatura reakcije, vrsta i koncentracija katalizatora, polazna sirovina, topljivost reaktanata, 

�Y�U�V�W�D�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �L�� �P�R�O�D�U�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �L�� �D�O�N�R�K�R�O�D���� �=�E�R�J�� �Q�H�P�L�M�H�ã�O�M�L�Y�H�� �S�U�L�U�R�G�H��

reaktanata, kako bi se pogodovalo reakciji, potrebno �M�H���X�O�R�å�L�W�L���S�X�Q�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G���]�D��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����]�D�M�H�G�Q�R���V���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D. 

Esteri masnih kiselina dobivaju se reakcijom transesterifikacije (slika 16�����N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�U�H�D�N�F�L�M�X���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�����J�O�D�Y�Q�R�J���V�D�V�W�R�M�N�D���E�L�O�M�Q�R�J���X�O�M�D���L�O�L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�H���P�D�V�W�L�����L���Q�L�å�L�K���D�O�N�R�K�R�O�D�����P�H�W�D�Q�R�O��

ili  �H�W�D�Q�R�O���� �X�]�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���� �.�D�R�� �S�U�R�G�X�N�W�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �H�V�W�H�U�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

odnosno FAME ili FAEE (engl. fatty acid ethyl esters) ako je polazna sirovina etanol i glicerol 

�N�R�M�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L���� 
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Slika 16. Dobivanje FAME �± transesterifikacija triglicerida alkoholom. 

Jedna molekula triglicerida reagira s tri molekule alkohola te nastaju tri molekule 

monoalkiliranog estera (FAME) te jedna molekula glicerola (slika 15). Reakcija se odvija 

postepeno u tri stupnja koji rezultiraj�X�� �G�L�J�O�L�F�H�U�L�G�R�P�� �L�� �P�R�Q�R�J�O�L�F�H�U�L�G�R�P�� �N�D�R�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�L�P�D����

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X�]�� �O�X�å�Q�D�W�H���L�O�L���N�L�V�H�O�H���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�H���� �=�D���X�S�R�W�U�H�E�X���O�X�å�Q�D�W�L�K��

katalizatora, sirovine trebaju biti bez vode (vlage) te udio slobodnih masnih kiselina u ulju treba 

biti  �P�D�Q�M�L���R�G�����������������.�R�G���Y�H�ü�L�K���X�G�M�H�O�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���X�N�R�O�L�N�R���L�P�D���Y�R�G�H���X���V�L�U�R�Y�L�Q�L����

�S�U�H�I�H�U�L�U�D���V�H���N�L�V�H�O�R���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���O�X�å�Q�D�W�L���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L���V�X���N�D�O�L�M�H�Y���L���Q�D�W�U�L�M�H�Y��

hidroksid dok se za kisele katalizatore koriste sumporna, kl�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D�� �L�� �I�R�V�I�R�U�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D����

�/�X�å�Q�D�W�R���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���E�D�]�L�U�D�Q�D���Q�D���P�H�W�D�Q�R�O�X���V�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���7��� ��������

�ƒ�&���L���P�R�O�D�U�Q�R�P���R�P�M�H�U�X���P�H�W�D�Q�R�O���X�O�M�H�������������.�Q�R�W�K�H�������������� 

�=�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �P�D�O�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �R�Y�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D���� �G�D�Q�D�V�� �V�H�� �V�Y�H �Y�L�ã�H��

�L�V�W�U�D�å�X�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���G�U�X�J�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���X�R�þ�D�Y�D�M�X���L��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�G�L�]�H�O�D���S�U�L���þ�H�P�X���S�U�L�P�M�H�Q�D���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���E�U�R�M�Q�L�P��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�����ã�D�U�å�Q�H���S�U�R�F�H�V�H���� 

N�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �)�$�0�(�� �M�H�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���� �D��

�Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�R�V�W���X�O�M�D���L���D�O�N�R�K�R�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���E�U�]�L�Q�X���U�H�D�N�F�L�M�H���W�H���U�H�D�N�F�L�M�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���W�U�D�M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�D�W�L��

���<�H�K�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �8�E�U�]�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

ultrazvuka (Siatis i sur., 2006.), mikrovalnim grijanjem (Hernando i sur., 2007.), ili 

�V�X�S�H�U�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����:�H�Q���'�����L���V�X�U�����������������������-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���X�O�M�D���L���D�O�N�R�K�R�O�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���E�U�å�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��
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�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �ã�D�U�å�Q�H�� �U�H�D�N�W�R�U�H���� �D�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �E�U�]�R�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D��

poput temperature, omjera metanol/ulje �L���X�G�M�H�O�D���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���X�]���P�D�O�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���]�E�R�J��

malih reakcijskih volumena (Wen Z. i sur., 2009; Guan i sur., 2009). 

2.7.2. Sinteza biodizela u mikroreaktorima 

�0�Q�R�J�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X���V�L�Q�W�H�]�X���E�L�R�G�L�]�H�O�D�����5�D�K�L�P�L���L���V�X�U���������������������6�D�Q�W�D�F�H�V�D�U�L�D���L���V�X�U������

2011; Santana i sur., 2016.) u mikroreaktorima. Neke prednosti sinteze u kontinuiranim 

reaktorima u usporedbi sa �ã�D�U�å�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V�X���E�R�O�M�L���S�U�L�M�H�Q�R�V��tvari �L���W�R�S�O�L�Q�H�����Y�H�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q���� �N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L��

produkata (Kobayashi i Nakajima 2008.). 

�-�D�F�K�X�F�N�� �L�� �V�X�U������ ������������ �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�Rdnju biodizela u cijevi unutarnjeg promjera 

1.5 mm napravljenog od poli(tetrafluoroetilena) (PTFE). Maksimalni prinos od 98 % je postignut 

�S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� ���� �P�L�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� ������ �ƒ�&���� ���� ���� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �L�� �P�R�O�D�U�Q�R�P��

omjeru metanol/ulje 6:1. 

 Guan i sur., 2009. (slika 17) provodili su reakciju transesterfikacije u mikrorocijevi 

unutarnjeg promjera 0,8 mm i duljine 300 mm. Prinos od 99 % postignut je na temperaturi 60 

�ƒ�&�����������������.�2�+�����P�R�O�D�U�Q�R�P���R�P�M�H�U�X�������������������Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�G�����������V���L���S�U�R�W�R�N�X���Rd 8,2 cm3/h. 

�$�U�L�D�V���L���V�X�U�������������������]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Y�D�å�Q�L�K���D�V�S�H�N�D�W�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�L�Q�R�V�D��

visok omjer metanola i ulja. Pregled reakcija transesterfikacije u mikroreaktorima s raznim 

�Y�U�V�W�D�P�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X tablici 3. 

 

Slika 17. �8�]�R�U�F�L���S�U�R�W�R�N�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���P�R�O�D�U�Q�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D���P�H�W�D�Q�R�O�D���L���X�O�M�D��
Guan i sur., 2009. 
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Tablica 3. Pregled reakcija �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�I�L�N�D�F�L�M�H���X���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�Q�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D. 

�9�U�V�W�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H Geometrija i materijal  Reaktanti Maseni udio 
katalizatora 

Temperatura, 
�ƒ�& 

Alkohol/ulje  
Molarni omjer  

Vrijeme 
�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2 

Konverzija  
biodizel, % Referenca 

�,�]�P�L�M�H�ã�D�Q�R���X��
spremniku 

l=30 mm 
d=0.25 mm 

kvarc 

Ulje repice + 
metanol 

1% KOH �������ƒ�& 6:1 6 min 98,80 % 
Sun i sur., 

2008. 

�,�]�P�L�M�H�ã�D�Q�R���X��
spremniku 

l=30 m 
d=0.25 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 

Ulje pamuka + 
metanol 

1 % KOH �������ƒ�& 6:1 5,89 min 99,40 % 
Sun i sur., 

2008. 

�0�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���N�R�M�D��
razdvaja i 

rekombinira 

l=160 mm 
d=1 mm 

cijev od etilen fluorid 
propilen kopolimera FEP 

Ulje suncokreta 
+ metanol 

1 % KOH �������ƒ�& 23,9:1 112 s 100 % 
Guan i sur., 

2008. 

�7���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D 
l=300 mm 
d=1,5 mm 

cijev od PTFE 

Ulje kanole + 
metanol 

1 % NaOH �������ƒ�& 6:1 3 min 99,80 % 
Guan i sur., 

2009. 

�7���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D 

l=1,07 m 
d=0.24 mm 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 
cik-cak kanali (zig-zag) 

Ulje soje + 
metanol 

1,2 % NaOH �������ƒ�& 17:1 28 s 99,5 % 
Wen Z. i 

sur., 2009. 

SIMM-V2 

l = nije dostupna 
d=3 mm 

PTFE cijev sa Dixion 
prstenovima 

Ulje pamuka + 
metanol 

1 % KOH �������ƒ�& 8:1 17 s 99,5 % 
Sun i sur., 

2009. 

�7���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D 
l=1m 

d=0,5 mm 
Tesla oblik PDMS 

Ulje ricinusa + 
etanol 

1 % NaOH �������ƒ�& 12:1 10 min 95,30 % 
�0�D�U�W�t�Q�H�]��

Arias i sur., 
2012. 

�7���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D 

l = nije dostupna 
d=0,9 mm 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N�������å�L�þ�D�Q�D��
zavojnica 

Ulje soje + 
metanol 

1,2 % KOH �������ƒ�& 9:1 180 s 99 % 
Aghel i sur., 

2014. 

�.�0���P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D 
�&�L�M�H�Y���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J��

�þ�H�O�L�N�D 

Otpadno biljno 
ulje + metanol + 

THF 
1 % NaOH 70 �ƒ�& 12:1 nije dostupno 97 % 

Elkady i 
sur., 2015. 

�ý�H�W�Y�H�U�R�V�P�M�H�U�Q�D��
�P�L�N�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���V��

�Q�D�J�L�E�R�P���X�ã�ü�D���R�G�������ƒ 

l = nije dostupna 
d=1,58 mm 

�F�L�M�H�Y���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 

Ulje soje + 
metanol + 

heksan 
1 % KOH �������ƒ���& 6:1 9 s 98,80 % 

Rahimi i 
sur., 2014. 
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Upotreba sirovine za proizvodnju FAME ovisi o podneblju tako da su u literaturi 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �X�O�M�D�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �ã�D�U�å�Q�L�P�� �L�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D��

���-�D�F�K�X�F�N���L���V�X�U���������������������0�D�U�W�t�Q�H�]���$�U�L�D�V���L���V�X�U�����������������������.�R�Q�Yerziju suncokretova ulja s metanolom 

�L�� �E�D�]�Q�L�P�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P�� �.�2�+�� �X�� �)�$�0�(�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���± GC i HPLC, 

nuklearnom magnetskom rezonancijom �± NMR (Faraguna i sur., 2017.) i infracrvenom 

spektroskopijom s Fourierovim transformacijama signala �± FTIR (Rabelo i sur., 2015.). 

�=�D�� �V�D�G�D�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�L�M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�P��

tehnologijom (Okafor i sur., 2017.) za reakciju transesterifikacije, dok je prijenos tvari i energije 

�X�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�� �������� �P�P�� ���/�L�N�R�]�D�U�� �L�� �V�X�U������ �������������� �L�O�L�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�P�D�����6�D�Q�W�D�Q�D���L���V�X�U���������������������]�D���W�X���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�� 

2.8. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���)�$�0�( 

Konverziju suncokretova ulja s metanolom i baznim katalizatorom KOH u FAME 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�D�W�L�W�L��infracrvenom spektroskopijom s Fourierovim transformacijama signala �± 

FTIR, plinskom kromatografijom �± GC i nuklearnom magnetskom rezonancijom �± NMR.  

2.8.1. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom signala 

�6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���X���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�H�����,�5�����S�R�G�U�X�þ�M�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��

�S�U�X�å�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �N�R�M�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R��

�V�S�H�N�W�U�D�� �,�5�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�]�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�J�D�� �L�O�L��

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����N�R�M�H���M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�����.�D�ã�W�H�O�D�Q���0�D�F�D�Q���L���3�H�W�U�R�Y�L�ü������������������

�.�D�G�D�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�L���� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�P�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�S�H�N�W�U�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��������-�����������—�P�� 

�.�R�G���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���V�H���S�U�R�S�X�ã�W�D���N�U�R�]���X�]�R�U�D�N�����S�U�L���þ�H�P�X��

d�L�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D���� �D�� �G�L�R�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�� ���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D������ �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X�� �N�U�H�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���S�U�L�N�D�]�X�M�X�ü�L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���Y�U�S�F�H���N�R�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�Mama vibracija veza 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �D�W�R�P�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �V��

�)�R�X�U�L�H�U�R�Y�R�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���V�L�J�Q�D�O�D�����M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

�Q�M�H�J�R�Y�L�K���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Q�H�Soznatog materijala i udio komponente 

�X���V�P�M�H�V�L�����.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L���U�R�W�D�F�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���X���P�R�O�H�N�X�O�L��

i interakcije tih skupina s drugim atomima u molekuli daju jedinstveni, kompleksni IR spektar 
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za svaku funkcionalnu skupina���� �D�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� ���*�•�Q�]�O�H�U�� �L�� �*�U�H�P�O�L�F�K���� ������������ �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L��

�W�D�E�O�L�F�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �9�L�ã�H��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���P�R�å�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����Q�R���R�E�L�þ�Q�R���V�Y�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�D��

�L�P�D���Y�L�ã�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�����6�W�R�J�D���M�H���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R���N�R�M�R�M���V�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M��

skupini radi potrebno analizirati cijeli spektar, a ne samo jednu ili dvije apsorpcijske vrpce. 

�)�7�,�5���M�H���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���M�H���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�H���M�H���L�]�X�]�H�W�Q�R���Y�L�V�R�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W��

valnih brojeva u FTIR spektrima.  

�,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�R�P�� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�Q�L�M�H�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

ispitivane molekule, zbog toga je potrebno kombinirati informacije prikupljene analizom 

rezultata drugih spektroskopskih/spektrometrijskih tehnika.  

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom signala je brza, jeftina, 

�S�R�X�]�G�D�Q�D�����W�R�þ�Q�D���L���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���E�L�R�G�L�]�H�O�D�����3�U�L�S�U�H�P�D��

uzoraka za analizu ne zahtjeva pripremu unutarnjih standarda poput plinske kromatografije 

���*�&�����L�����W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H���Y�L�V�R�N�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�����+�3�/�&�������D���Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���V�N�X�S�D���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D��

kao spektroskopija nuklearne magnetske rezonancije (Mahamuni and Adewuyi 2009).  

Pripremanjem smjesa poznatih sastava FAME i ulja Siatis i sur., 2006. su razvili 

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���)�$�0�(���X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�M���V�P�M�H�V�L�����8���W�D�E�O�L�F�L������

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�X���U�D�]�O�L�N�H���X���V�S�H�N�W�U�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���)�$�0�(���L���X�O�M�D���W�H��

�S�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���W�M�����S�U�R�P�M�H�Q�R�P���X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���P�R�å�H���V�H���S�U�D�W�L�W�L���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����)�7�,�5��

tehnika je pogodna za on-line �S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����<�X�D�Q���L���V�X�U�������������������� 

Tablica 4. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���]�D���X�O�M�H���L���)�$�0�(�����0�D�K�D�P�X�Q�L���L���$�G�H�Z�X�\�L���������������� 

Maksimum 
apsorpcije, cm-1 Skupina Ulje 

(trigliceridi)  
FAME                     

(ester masne kiseline) 

1445 CH3 �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H - + 

1370 - 1400 
O-CH2 grupa u glicerolnim 

skupinama glicerida 
+ - 

1238 - 1248 O-H deformacija + + 

1200 O-CH3 rastezanje - + 

1170 
C-O-C rastezanje, C-C 

rastezanje 
+ + 

1100 
O-CH2-�&���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��

savijanje + - 
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2.8.2. Spektroskopija nuklearne magnetske rezonancije (NMR) 

�6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H�� ���1�0�5���� �X�� �N�R�M�H�P�� �Q�D�]�L�Y�� �Ä�Q�X�N�O�H�D�U�Q�D�³��

dolazi od latinskog naziva nukleus ���M�H�]�J�U�D���� �M�H�� �Y�U�O�R�� �P�R�ü�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�����D�O�L���L���G�U�X�J�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����7�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�X���D�W�R�P�V�N�H���M�H�]�J�U�H���G�D���V�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���Pali 

magnet koji se orijentira u vanjskome magnetskome polju. Ako je vanjsko magnetsko polje vrlo 

�V�O�D�E�R���� �D�W�R�P�V�N�H�� �V�H�� �M�H�]�J�U�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �V�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�� �U�D�]�L�Q�H��

jednake. Podvrgnemo li ih djelovanju jakoga vanjskog magnetskog polja (magnetska indukcija 

B0 �!�!�����������M�H�]�J�U�H���ü�H���V�H���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�W�L���S�U�H�P�D���Q�M�H�P�X���� 

Instrumenti za NMR stimuliraju atomsku jezgru da u magnetskome polju apsorbira 

�H�Q�H�U�J�L�M�X���U�D�G�L�R�Y�D�O�R�Y�D�����.�D�G�D���V�H���X�]�R�U�D�N���X���M�D�N�R�P���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�H���S�R�O�M�X���L�]�O�R�å�L���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�H��

�]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �L�]���U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R�J�D�� �L�]�Y�R�U�D���� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �M�H�]�J�U�H�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �R�G��

usporedne s vanjskim magnetskim poljem u suprotnu magnetskome polju. Frekvencija pri kojoj 

�V�H���W�R���]�E�L�Y�D���P�R�å�H���V�H���P�M�H�U�L�W�L���L���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�W�L���N�D�R���1�0�5���V�S�H�N�W�D�U�����2�Y�R�P���W�H�K�Q�L�N�R�P���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��ispituju 

jezgre 1H i 13�&���� �6�Y�D�N�D�� �M�H�]�J�U�D�� �V�D�� �V�S�L�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�G�� �Q�X�O�H�� �L�P�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W��

proporcionalan spinu i pokazuje NMR signal. Energija koja mijenja orijentaciju jezgre u 

magnetskome polju ovisi o njegovoj magnetskoj indukciji i proporcionalna je magnetskome 

momentu jezgre (��). 

NMR se koristi u kontroli kvalitete i u �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���L���þ�L�V�W�R�ü�H��

�X�]�R�U�N�D���� �N�D�R�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �0�R�å�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H��

poznate molekule, a za nepoznate molekule, NMR sp�H�N�W�D�U���P�R�å�H���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���V���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��

�V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�ü�H���S�U�H�G�O�R�å�L�W�L strukturu molekule (Metz 2016.). Prednosti u 

odnosu na rutinske metode (kromatografija i masena spektrometrija) su jednostavna priprema 

�X�]�R�U�N�D���� �E�U�å�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�W�D�S�D�O�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� ���3�D�U�O�R�Y��

�9�X�N�R�Y�L�ü��������������A). 

�1�0�5���W�H�K�Q�L�N�D���S�R�N�D�]�D�O�D���V�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�P���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����.�Q�R�W�K�H��

���������������0�R�U�J�H�V�W�H�U�Q���L���V�X�U�������������������5�D�I�D�H�O���L���V�X�U���������������������6�N�X�S�L�Q�D���D�X�W�R�U�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�D���S�U�R�I�L�O���P�D�V�Qih 

�N�L�V�H�O�L�Q�D���S�R�P�R�ü�X��1H NMR  i razvila metodu za kvantificiranje masnih kiselina u smjesi koje 

�V�D�G�U�å�H�� �W�U�L�D�F�L�O�J�O�L�F�H�U�R�O�H�� �L�O�L�� �D�O�N�L�O�� �H�V�W�H�U�H�� �S�D�O�P�L�W�L�Q�V�N�H���� �V�W�H�D�U�L�Q�V�N�H���� �R�O�H�L�Q�V�N�H���� �O�L�Q�R�O�Q�H�� �L�� �O�L�Q�R�O�H�L�Q�V�N�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �D�� �W�H�R�U�H�W�V�N�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�D�� �X�O�M�D�� �L�O�L�� �P�D�V�W�L�� �N�R�M�H���V�D�G�U�å�H�� �L�� �G�U�X�J�H�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

���3�D�U�O�R�Y���9�X�N�R�Y�L�ü��������������B�������2�E�M�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���U�D�G�R�Y�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�L�]�H���V�S�H�N�W�D�U�D��1H i 
13�&���1�0�5���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���E�L�O�M�Q�R�J���X�O�M�D���X���P�H�W�L�O�Q�H���H�V�W�H�U�H�����0�R�U�J�V�W�H�U�Q���L���V�X�U��������������������



Doktorski rad  �2�S�ü�L���G�L�R 
 

55 
 

Satyarthi i sur., 2009.; Faraguna i sur., 2017.). U spektrima 1�+���1�0�5���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�L�S�L�þ�Q�L���V�S�H�N�W�D�U��

metilnih estera masnih kiselina (slika 18). 

 

Slika 18. Spektar 1H NMR metilnih estera masnih kiselina (FAME)  
���3�D�U�O�R�Y���9�X�N�R�Y�L�ü���������������$���� 

�6�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���L�]���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�Mu metilnim esterima (3,6 

�± 3,7 ppm) i signala za protone skupina CH2 �����������S�S�P�������6�N�X�S�L�Q�D���D�X�W�R�U�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

spektroskopije 1�+�� �1�0�5�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �P�H�W�L�O�Q�L�K�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �X�� �G�L�]�H�O�V�N�L�P��

�J�R�U�L�Y�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �S�R�U�L�M�H�N�O�D�� ���0�R�Q�W�H�L�U�R�� �L�� �V�X�U��, 2009.) i dobiveni rezultati pokazuju da na 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �X�� �G�L�]�H�O�X 1H NMR-om �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Y�U�V�W�D�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �L�O�L�� �G�L�]�H�O�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �1�0�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �R�V�L�P�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Q�H�L�]�U�H�D�J�L�U�D�Q�L�K���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����P�R�Q�R�J�O�L�F�H�U�L�G�D���L���G�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D���W�H���Q�D�V�W�D�O�R�J���J�O�L�F�H�U�R�O�D���� 

2.8.3. Plinska kromatografija  

Plinska kromatografija (engl. gas chromatography �± GC) kolonska je kromatografija 

koja se primjenjuje za razdvajanje i detekciju hlapljivih organskih spojeva. Plinska 

kromatografija se upotrebljava za kvalitativnu i kvantitativnu analizu tvari koje su prisutne u 

malim k�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S�R�S�X�W���O�L�M�H�N�R�Y�D�����R�W�U�R�Y�D���L���G�U�R�J�D�����6�D�Q�W�R�V���L���*�D�O�F�H�U�D�Q������������������ 

�0�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���P�R�J�X���V�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���S�U�H�P�D���G�X�å�L�Q�L���O�D�Q�F�D���L���V�W�X�S�Q�M�X���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�����W�M�����E�U�R�M�X��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Y�H�]�D���X���O�D�Q�F�X�����9�H�ü�L���X�G�L�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Y�H�]�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Q�L�å�L�P���Y�U�H�O�L�ã�W�H�P���L�����W�D�O�L�ã�W�H�P�����]�E�R�J��

�þ�H�J�D���V�X�� �W�D�N�Y�H�� �P�D�V�Q�R�ü�H�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� ���X�O�M�D������ �G�R�N�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

�S�R�N�D�]�X�M�X���Y�L�ã�H���W�D�O�L�ã�W�H���L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���N�U�X�W�L�Q�H�����P�D�V�W�������3�O�L�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���Y�U�O�R���M�H��

bitna tehnika za analizu masti i ulja koja se koristi za analizu jednostavnih do vrlo kompleksnih 

�V�S�R�M�H�Y�D�� �M�H�U�� �M�H�G�L�Q�R�� �R�Q�D�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�� �V�Y�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�L�V�N�L�K�� �X�G�M�H�O�D�� �P�R�Q�R-, di- i 
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triglicerida u biodizelu. U plinskoj kromatografiji slobodne masne kiseline pokazuju 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����tailing���� �V�L�J�Q�D�O�D���� �S�D�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H u metilne estere masnih kiselina. 

Postupak deriviranja ne mijenja sastav masnih kiselina u sirovini, pretpostavlja se da je sastav 

�)�$�0�(���M�H�G�Q�D�N���V�D�V�W�D�Y�X���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���X�]�R�U�N�X�����/�L�S�L�G�L���N�D�R���X�N�X�S�Q�L���)�$�0�(���U�D�þ�X�Q�D�M�X��

�V�H�� �L�]�� �V�X�P�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �)�$�0�(�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

�E�L�R�G�L�]�H�O�D���S�R�S�X�W���P�R�Q�R�D�O�N�L�O���H�V�W�H�U�D�����P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����J�O�L�F�H�U�R�O�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K���D�F�L�O���G�H�U�L�Y�D�W�D���R�E�L�þ�Q�R���V�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���� �1�D�L�P�H���� �S�O�L�Q�V�N�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

metoda zbog velike t�R�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L���N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�L���P�D�Q�M�L�K���V�D�V�W�D�Y�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����3�O�D�P�H�Q�R���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L��

�G�H�W�H�N�W�R�U�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �X�� �S�O�L�Q�V�N�R�M�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�L�� �X�]�� �S�R�U�D�V�W�� �X�S�R�W�U�H�E�H��

�V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�D���P�D�V�D�����3�D�U�O�R�Y���9�R�N�R�Y�L�ü���������������%���� 

�6�D�P���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���V�P�M�H�V�D���þije komponente se razdvajaju u 

kolonu. Uzorak se �X�Q�R�V�L���S�R�P�R�ü�X���L�Q�M�H�N�W�R�U�D���X���N�R�O�R�Q�X���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D��

�W�H���V�W�U�X�M�D���S�O�L�Q�D���Q�R�V�L�R�F�D���S�U�H�Q�R�V�L���X�]�R�U�D�N���G�X�å���N�R�O�R�Q�H�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�P�M�H�V�H���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L����

obliku molekule i polarnosti �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L �G�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���N�R�O�R�Q�R�P�����3�U�L���L�]�O�D�V�N�X���L�]��

�N�R�O�R�Q�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� �V�H�� �V�S�U�H�P�D�M�X�� �S�R�G�D�F�L�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�F�U�W�D�W�L��

�N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�����1�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�X���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L�V�F�U�W�D�Y�D��

signal�����D���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�Lne komponente u �N�R�O�R�Q�L�����W�M�����Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�W�Y�D�U���S�U�R�ÿ�H���N�U�R�]���N�R�O�R�Q�X���R�G���L�Q�M�H�N�W�R�U�D���G�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J�O����retention 

time, Rt������ �9�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �]�D�� �L�V�W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�G�� �L�V�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�H��

jednako. Inte�J�U�D�F�L�M�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G��signala �Q�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

komponente. 
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Tablica 5. Sastav masnih kiselina u pojedinim vrstama biljnih ulja (Aung i sur., 2018.). 

 �0�D�V�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D 
Udio masnih kiselina, w / % 

Ulje 
suncokreta 

Ulje 
repice 

Ulje 
kukuruza 

Ulje 
soje 

Palmino 
ulje 

Laurinska 
(C12:0) 

CH3(CH2)10COOH < 0,1 < 0,3 < 0,1 < 0,1 0,5-2,4 

Miristinska 
(C14:0) 

CH3(CH2)12COOH < 0,2 < 0,2 < 0,3 < 0,2 1-2 

Palmitinska 
(C16:0) 

CH3(CH2)14COOH 5,6-7,9 3,3-6,0 8,6-16,5 8-13,3 40-48 

Palmoleinska 
(C16:1) 

CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 0,1 0,2 - - 0,19 

Stearinska 
(C18:0) 

CH3(CH2)16COOH 2,7-6,5 0,8 1,0-3,3 2,4-5,4 4-5 

Oleinska 
(C18:1) 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 14-39,4 55 25-42 17,7-
26,1 37-46 

Linolna 
(C18:2) 

CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 48,3-74 26 39-63 50-57 9-11 

Linoleinska 
(C18:3) 

CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH < 1 8,6 0,5-1,5 5,5-9,7 < 0,6 

Arahidska 
(C20:0) 

CH3(CH2)18COOH < 0,4 0,5 0,3-0,6 0,1-0,6 < 0,4 

1-eikosenska 
(C20:1) 

CH3(CH2)9CH=CH(CH2)7COOH < 0,2 6 0,2-0,4 < 0,3 - 

Behenijska 
(C22:0) 

CH3(CH2)20COOH 0,5-1,3 - < 0,5 0,3-0,7 - 

�(�U�X�þ�Q�D 
(C22:1) 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH < 0,5 - < 0,1 < 0,3 - 

Lignocerinska 
(C24:0) 

CH3(CH2)22COOH 0,2-0,3 - < 0,4 < 0,4 - 
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Tematski eksperimentalni dio disertacije je podijeljen na nekoliko cjelina. U cjelini 3.1. su 

nabrojani i opisan�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�D�� �S�R�G�U�ã�N�D�� �L�� �S�L�V�D�þ�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� ���'�� �L�V�S�L�V��

reaktorskih sustava. U cjelini 3.2. opisan je postupak konstruiranja 3D modela reaktora, a u 3.2. 

postupak aditivne proizvodnje milireaktora tehnologijama proizvodnjom rastaljenim filamentom 

���)�)�)�����L���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�����6�/�$�������,�V�S�L�W�D�Q�D���V�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���L�V�W�U�D�å�H�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���D�G�L�W�L�Y�Q�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L �N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�H�G�O�R�å�L�O�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�]�U�D�G�H���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���N�R�M�L���M�H���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���U�H�D�N�W�D�Q�W�H���L���Q�D�V�W�D�O�H���S�U�R�G�X�N�W�H��

tokom reakcije (cjelina 3.4. i 3.5.).  

U cjelini 3.6. opisani su razni postupci proizvodnje biodizela �± �ã�D�U�å�Q�R���� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�D�Q�D�O�D���� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V��

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�����=�D�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��

aditivnom proizvodnjom provedena je reakcija transesterifikacije triglicerida u smjesu estera 

�Y�L�ã�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���)�$�0�(���� �L�� �J�O�L�F�H�U�R�O�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���������� ������ �L�� ������ �ƒ�&���� �L��

�Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2�������������P�L�Q���������P�L�Q�������������P�L�Q�����������P�L�Q���������������P�L�Q���L���������P�L�Q��. Molarni omjer 

suncokretovo ulje : metanol iznosi 6:1, a koncentracija KOH u MeOH odgovara 1 % katalizatora 

�S�U�H�P�D���P�D�V�L���X�O�M�D�����.�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���M�H���S�U�D�ü�H�Q�D���1�0�5-om, GC-om i FTIR-om (cjelina 3.7.). Provedeno 

�M�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��kompatibilnosti materijala za reakcijske uvjete sinteze (3.8.). Na slici 19 prikazan 

je dijagram toka eksperimentalnog dijela rada.  

 
Slika 19. Shematski prikaz eksperimentalnih dijelova disertacije. 



Doktorski rad  Eksperimentalni dio 

59 
 

�8���S�U�R�J�U�D�P�X���]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H��SketchUp �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���P�R�G�H�O�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���F�L�M�H�Y�Q�L�K��

reaktora, �U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lm brojem pregrada i 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�����5�L�M�H�þ���M�H���R���S�U�R�J�U�D�P�X u kojem se stvaraju geometrijska 

�W�L�M�H�O�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X���W�M�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�G�X�����'�����W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�����R�E�M�H�N�D�W�D�����1�D�N�R�Q���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�����'-

modeli reaktora pretvoreni su u STL datoteku koja mod�H�O���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�R���P�U�H�å�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���W�U�R�N�X�W�D����

Navedena datoteka se prebacuje u �S�U�R�J�U�D�P���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���P�R�G�H�O�D���]�D���S�L�V�D�þ�H�����H�Q�J�O����slicer) gdje se 

pretvara u gcode�����Y�U�V�W�X���G�D�W�R�W�H�N�H���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�X�W�D�Q�M�D���N�R�M�X���S�L�V�D�þ���U�D�G�L���]�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�R�U�D��

sloj po sloj.  

Nakon i�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�N�U�X�J�O�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �Lzra�ÿ�H�Q�L su 

�Q�R�Y�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� ���'-modeli u koje su �G�R�G�D�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�U�H�J�U�D�G�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H. 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���þ�H�W�L�U�L���U�H�D�N�W�R�U�D���V���M�H�G�Q�R�P�����W�U�L�����S�H�W���L���V�H�G�D�P���S�U�H�J�U�D�G�D���X���V�Y�U�K�X���S�U�D�ü�H�Q�M�D���X�W�Mecaja broja 

pregrada na intenzifikaciju procesa proizvodnje biodizela.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X modeli mili �U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D SLA-tehnologijom 

���S�U�R�P�M�H�U���N�D�Q�D�O�D�����������P�P���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���S�U�H�J�U�D�G�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P�� �V���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

duljine kanala te FFF-tehnologijom ���S�U�R�P�M�H�U���N�D�Q�D�O�D�����������P�P���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���S�U�H�J�U�D�G�D��

promjera 1,2 mm i promjer kanala 1,2 mm i unutarnjih pregrada 0,6 mm). 

Na temelju promatranja tokova u jednostavnim polimernim milireaktorima i onima sa 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�L�M�H�ã�D�O�Lcama �R�G�U�H�G�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. 
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3.1. Materijali i kemikalije , softveri i 3D-�S�L�V�D�þ�L 

Filamenti za proizvodnju rastaljenim filamentom (FFF): 

�x PMMA - transparent, Filament PM, �ý�H�ã�N�D; sastoji se od < 100 % poli(metil-metakrilata). 

�x Z-ULTRAT, Zortrax, Poljska; sastoji se od: ABS (akrilonitril/butadien/stiren) od 90 do 100 

%, stabilizatora od 0 do 5 %, lubrikanata od 0 do 2 %, mineralnog ulja od 0 do 4 %, loja 

od 0 do 4 %, voska od 0 do 4 % i antioksidansa < 2 %. 

�x ABS Extrafill���� �)�L�O�D�P�H�Q�W�X�P���� �ý�H�ã�N�D�� sastoji se od: ABS (akrilonitril/butadien/stiren) 

> 98%, �”���������D�G�L�W�L�Y�D. 

�x PETG Yellow transparent, 3D Jake Gmbh., Austrija �V�D�G�U�å�L�� �N�R�S�R�O�L�H�V�W�H�U poli(etilen-

�W�H�U�H�I�W�D�O�D�W�D�����R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�J���J�O�L�N�R�O�R�P���X�]���G�R�G�D�W�D�N���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�� 

�)�R�W�R�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���V�P�R�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�����6�/�$��: 

�x Clear Resin V2 (FLGPCL02), FormLabs Inc., SAD; sastoji se od smjese metakrilatnih 

monomera, metakrilatnih oligomera i fotoinicijatora. 

�x High Temp Resin (RSF2HTAM01), FormLabs Inc., SAD; sastoji se od smjese 

metakrilatnih monomera, metakrilatnih oligomera i fotoinicijatora. 

Kemikalije za provedbu eksperimentalnog dijela: 

�x Jestivo suncokretovo ulje, proizvedeno u EU. Na slici 38 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L�V�M�H�þ�D�N���L�]���F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�D��

�S�U�H�G�P�H�W�Q�H���ã�D�U�å�H���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

 

Slika 20. �,�V�M�H�þ�D�N���L�]���F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�D���X�O�M�D���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D �Q�D���N�R�M�H�P���M�H���S�U�H�G�R�þ�H�Q��sastav masnih kiselina i 
jodni broj.  

�x Metanol Ph Eur., Carlo Erba reagents, Francuska 

�x Izopropanol p.a., Gram mol, Hrvatska 
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�x �.�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�������������������.�H�P�L�N�D�����+�U�Y�D�W�V�N�D 

�x Kalijev hidroksid p.a., T.T.T. d.o.o., Hrvatska 

�3�U�R�J�U�D�P�L���]�D���L�]�U�D�G�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�����'-modela reaktora: 

�x SketchUp 

�x Creo 4.0, PTC 

�3�U�R�J�U�D�P�L���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���P�R�G�H�O�D���]�D���S�L�V�D�þ�H����engl. slicer): 

�x Z-Suite, Zortrax 

�x PreForm, FormLabs Inc. 

�x Ultimaker Cura 4.0, Ultimaker ltd. 

3D-�S�L�V�D�þ�L��za izradu reaktorskih sustava: 

�x Zortrax M200, Zortrax, Poljska �± tehnologija proizvodnje rastaljenim filamentom, FFF. 

Rezolucija slojeva je 90 ���P �± 390 ���P. Minimalna debljina stijenke 400 ��m. Promjer 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D�� ���������� �P�P���� �S�U�R�P�M�H�U�� �V�D�S�Q�L�F�H�� �������� �P�P 

(slika 21 desno). 

�x Ultimaker 2, Ultimaker ltd., Nizozemska �± tehnologija proizvodnje rastaljenim 

filamentom, FFF. Rezolucija slojeva je 20 ���P �± 200  ���P. Rezolucija XYZ 12,5 ���P, 12,5 

���P, 5 ���P�����3�U�R�P�M�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�E�O�L�N�X���I�L�O�D�P�H�Q�W�D�������������P�P�����S�U�R�P�M�H�U��

sapnice 0,4 mm. 

�x Form 2, Formlabs, SAD �± tehnologija stereolitografija, SLA. Rezolucija slojeva 25 ���P, 50 

���P i 100 ���P (slika 21 lijevo). 

 

Slika 21. �3�L�V�D�þ���N�R�M�L���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X��SLA Form 2 ���O�L�M�H�Y�R�����L���S�L�V�D�þ���N�R�M�L���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X��FFF  
Zortrax M200 (desno). 
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�2�V�W�D�O�D���S�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D: 

�x SpectraGryph 1.2. 

�x Spinworks 4 

�x GC solution 

�x OriginPro 8 

�x MS Excel 

3.2. Konstruiranje i proizvodnja reaktorskih sustava 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�� �L�]�U�D�G�R�P��osnovnog 2D modela putanje cjevovoda 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���P�M�H�V�W�R���]�D���X�O�D�]���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R���V�S�D�M�D�Q�M�H���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���W�R�N�����S�X�W�D�Q�M�X���F�L�M�H�Y�L���W�H���L�]�O�D�]��

iz reaktorskog sustava. Od dvodimenzionalnog nacrta �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� ���'�� �P�R�G�H�O�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

promjera���� �3�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�]�H�W�L�� �V�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�R�S�X�W�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H��

�N�R�M�D�� �M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L�� �W�O�D�N�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �D�� �G�D pritom reaktorski sustav ostane 

transparentan kako bi se �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �Y�L�]�X�D�O�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�I�L�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

reakcije. Kod k�O�D�V�L�þ�Qog mikroreaktor�D�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �þ�L�S�D�� �L�� �R�N�R�O�L�Q�H��

poput pumpi, cijevi, ventila i senzora. Fluidna veza uglavnom je najmanje pouzdani dio cijelog 

sustava. Kriteriji koje treba ispuniti da bi bila pouzdana su �G�D���Q�H���S�U�R�S�X�ã�W�D����da je kemijski inertna, 

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�D���V���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D���L���N�R�Q�H�N�W�R�U�L�P�D�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���P�U�W�Y�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

i �G�D���M�X���V�H���O�D�N�R���V�S�D�M�D���L���U�D�V�W�D�Y�O�M�D�����0�D�O�R���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D�þ�Lna spajanja �ã�S�U�L�F�H���V���U�H�D�N�W�R�U�R�P��poput 

Luer Locka i Luer Conea sustava koji nisu prikladni za sve reaktorske sustave, tako da ne postoji 

�ã�L�U�R�N�R���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���V�X�V�W�D�Y���V�S�D�M�D�Q�M�D�����0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Nonstruiranje integriranih konektora 

�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�X���U�H�D�N�W�R�U�D �]�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���V�S�D�M�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���G�R�W�R�N�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���E�H�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D �G�R�G�D�W�Q�L�K���þ�L�S�R�Y�D��

i PEEK konektora s ferulom �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �L�]�U�D�G�D�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G��

�V�D�P�R���M�H�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���V�O�R�M�H�Y�H���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]���&�$�' modela. 

�6�D�P�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�X�Q�R�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �L�� �S�R�J�U�H�ãaka, 

provjere i evaluacije modela nakon 3D-�L�V�S�L�V�D���M�H�U���L�D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�G�H���R�E�O�L�N�D��

�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�����S�U�R�E�O�H�P���Q�D�V�W�D�M�H���S�U�L���S�U�H�W�Y�R�U�E�L���P�R�G�H�O�D���X���6�7�/���G�D�W�R�W�H�N�X���L��

gcode �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �L�S�D�N�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �S�R�Oimerni materijali 

(minimalna debljina tj. visina sloja ovisi o karakteristikama polimernog materijala) i rezolucija 

�V�D�P�L�K���S�L�V�D�þ�D���� 
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Slika 22. Postupak izrade modela u SketchUpu od 2D putanje cijevi do gotovog reaktorskog 
sustava: a) putanja cijevi, b) 3D �P�R�G�H�O���F�L�M�H�Y�L�����F�����N�X�ü�L�ã�W�H���U�H�D�N�W�R�U�D�����G�����N�X�ü�L�ã�W�H���V���N�R�Q�H�N�W�R�U�L�P�D. 

Na slici 22 prikazan je postupak izrade 3D-modela u SketchUpu �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�]�U�D�G�X��

�R�V�Q�R�Y�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����]�D�W�L�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���O�L�Q�L�M�H���X���F�L�M�H�Y�����N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Y�N�D���]�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��

�G�R�W�R�N�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L�� �L�]�O�D�]�� �]�D�� �S�U�R�G�X�N�W�H���� �L�]�U�D�G�X�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �W�H �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �J�R�W�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �V�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P��

presjekom cijevi.  

Tablica 6. Procjena vremena za izradu reaktorskih sustava. 

 FFF SLA 

Izrada idejne skice 2 h 

Izrada CAD modela 4 h 

Ispis na 3D-�S�L�V�D�þ�X 2,5 - 8,5 h 4 - 15 h 

Ispiranje - 2 h 

�2�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H - 2 h 

Dodatna obrada - 30 min 

UKUPNO 8,5 - 16,5 h 14,5 - 25,5 h 
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U tablici 6 �G�D�Q�D���M�H���S�U�R�F�M�H�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�]�U�D�G�X��

idejne skice, izradu CAD modela, ispis na 3D-�S�L�V�D�þ�X�����)�)�)���L���6�/�$�����W�H���G�R�G�D�Q�R���S�R�V�W���S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�Q�M�H��

�X���R�E�O�L�N�X���L�V�S�L�U�D�Q�M�D���]�D�R�V�W�D�O�H���V�P�R�O�H���V���L�]�R�S�U�R�S�D�Q�R�O�R�P���L���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G lampom, skidanje potpornih 

dijelova sa reaktorskog sustava (SLA). �6���R�E�]�L�U�R�P���6�/�$���S�L�V�D�þ���L�P�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���������������P�P�����D���)�)�)��

�S�L�V�D�þ�������������P�P���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�U�D�G�H���S�U�L���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�P�D���W�U�D�M�H���]�Q�D�W�Q�R���G�X�å�H���Q�D���6�/�$���S�L�V�D�þ�X���ã�W�R���M�H��

�L�� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�U�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�U�D�G�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �J�O�H�G�D�� �S�R�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�O�R�M�D�� �S�O�X�V�� �]�D�� �6�/�$�� �S�L�V�D�þ��

potrebno je nakositi model i ispisivati potpornu strukturu. 

3.2.1. Modeliranje  milireaktora bez pregrada 

�3�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D��napravljeni �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� ���'�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

SketchUp. Modeli se razlikuju u promjeru unutarnje cijevi (�p = 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 

mm i 3,5 mm), dok je duljina cijevi u svim milireaktorima iznosila 300 mm. Na slici 23 prikazani 

�V�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���F�L�M�H�Y�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�R�þ�L�O�D���U�D�]�O�L�N�D���X���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D�����'�R�N��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �L�� �������� �P�P�� �M�H�� �M�H�G�Y�D�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�D���� �W�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �R�þ�L�J�O�H�G�Q�D��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��mili reaktora promjera kanala 1,5 mm i 3,5 mm. Svim reaktorima je napravljen 

�L�V�W�L���R�E�O�L�N���X�O�D�]�Q�H���V�H�N�F�L�M�H���]�D���G�R�W�R�N���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���R�E�O�L�N�X���<���P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���Q�D���N�R�M�L���M�H���X���S�U�R�G�X�å�H�W�N�X��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�D���F�L�M�H�Y���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���� 

 

Slika 23. �3�U�L�N�D�]���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���F�L�M�H�Y�L�������������P�P�������������P�P�������������P�P i 3,5 mm). 
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3.2.2. Modeliranje  milireaktora s 1, 3, 5 i 7 pregrada 

Nakon ispitivanja utjecaja promjera kanala na konverziju biodizela, odabran je reaktor 

promjera 2,5 mm te su napravljeni novi modeli reaktorskih sustava s pregradama. Napravljeno 

�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�R�G�H�O�D�� �V��jednom, tri, pet i sedam pregrada. Na slici 24 prikazani su milireaktori s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D��konstruiranih u SketchUpu, a na slici 25 dane su precizne dimenzije 

�Y�L�V�L�Q�D�����G�X�O�M�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D���W�H���U�D�]�P�D�N���L���S�U�R�P�M�H�U���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�U�H�J�U�D�G�H���R�N�U�X�J�O�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����6�Y�L��

�U�H�D�N�W�R�U�L���V�X���L�P�D�O�L���L�V�W�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�X�ü�L�ã�W�D���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���S�U�H�J�U�D�G�D�����D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���S�R���E�U�R�M�X���S�U�H�J�U�D�G�D�� 

 

Slika 24. Prikaz milireaktora �p = 2,5 mm s razli�þ�L�W�Lm brojem pregrada (1, 5, 3 i 7 pregrada). 

D�X�O�M�L�Q�D�� �S�U�H�J�U�D�G�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �P�P�� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �V�X�å�H�Q�M�D�� ���������� �P�P���� �'�X�O�M�L�Q�D��

�N�X�ü�L�ã�W�D���M�H���������������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D���������������P�P���L���L�V�W�R���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���]�D���V�Y�H���U�H�D�N�W�R�U�H���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D�� 
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Slika 25. Prikaz dimenzija milireaktora s pregradama. 

3.2.3. Modeliranje  milireak �W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D 

T�U�H�ü�D�� �Y�U�V�W�D�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V�D�G�U�å�L���Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �S�U�H�J�U�D�G�D, a zbog svojeg broja i smanjenog 

razmaka �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�J�U�D�G�D���X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Y�U�W�O�R�J�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�J�Uada te pripada 

reaktorima s osc�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�Ga. U SketchUpu su i�]�U�D�ÿ�H�Qa dva modela milireaktora s 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D, promjera cijevi 2,5 mm s �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�Lm unutarnjim pregradama 

promjera 1,2 mm te Y-�R�E�O�L�N�D���P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���N�D�Q�D�O�� 

 

Slika 26. Prikaz modela RSP-120-SLA i RSP-120-FFF. 

Modeli se razlikuju u duljini i broju pregrada. Milireaktor prikazan na slici 26 ima duljinu kanala 

12 cm i 18 pregrada, dok je duljina kanala milireaktora RSP-370-SLA 37 cm i ima 67 pregrada 
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(slika 27). �'�X�O�M�L�Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D��RSP-120-SLA i RSP-120-FFF je 63,75 �P�P���� �D�� �ã�L�U�L�Q�D�� 

32,0 mm. 

 

Slika 27. Prikaz �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���5�6�3-370-�6�/�$���E�H�]���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

�.�D�N�R���E�L���V�H���L�V�S�L�W�D�O�D���N�U�D�M�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���)�)�)���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���M�H���L���5�6�3-520-FFF u programu 

�]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���&�U�H�R�������������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���3�7�&���� 

 

 

Slika 28. Prikaz modela RSP-370-SLA. 
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Pregrade oba reaktora imaju iste dimenzije, duljina pregrade iznosi 0,5 mm, a razmak 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�J�U�D�G�D�����������P�P, dok je promjer unutarnje pregrade okruglog oblika 1,20 mm. Duljina 

�N�X�ü�L�ã�W�D���M�H���������������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D�������������P�P�� 

�7�U�H�ü�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D��RSP-520-FFF konstruiran je u Creo 4.0., 

ima duljinu kanala 520 mm, promjer kanala iznosi 1,2 mm, a �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�U�H�J�U�D�G�H��su 

promjera 0,6 mm. Duljina pregrade iznosi 0,5 mm te su postavljene �X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���U�D�]�P�D�N�X���R�G��

���������P�P�����'�X�O�M�L�Q�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���M�H���������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D���������P�P�����1�D���V�O�L�F�L��29 prikazan je nacrt milireaktora 

napravljen u Creo 4.0.  

 

 

Slika 29. Nacrt mili �U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D��RSP-520-FFF napravljenim u Creo 
4.0. 

3.2.4. Izrada milireaktora  proizvodnjom rastaljenim filamentom 

Kod upotrebe �S�L�V�D�þ�D�� �=�R�U�W�U�D�[�� �0�������� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �=-Suite. Milireaktori �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��od �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J�� �]�D�� �W�D�M�� �S�L�V�D�þ,  

Z-ULTRAT ivory na bazi ABS-a i �R�S�W�L�þ�N�L���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���]�D���W�D�M��
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�S�L�V�D�þ���Qa osnovi PMMA. U postavkama programa odabrana je maksimalna ispuna (engl. Infil: 

maximum), �S�U�L���þ�H�P�X���R�Q�D���L�]�Q�R�V�L������������ �Q�D�M�P�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�D���]�D���W�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

je 0,14 mm, a kvaliteta ispisa je postavljena na visoku (engl. Quality high). Na slici 30 prikazan 

je Z-Suite slicer �]�D�� �S�L�V�D�þ�� �=�R�U�W�U�D�[�� �0�������� �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� 

100 %-�W�Q�H���L�V�S�X�Q�H���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���W�D�M���S�L�V�D�þ�� Kod izrade nekih milireaktora u naprednim 

postavkama, �S�R�Y�H�ü�D�Qa �M�H���N�R�O�L�þ�L�Qa materijala koja izlazi iz mlaznice (engl. extruder flow ratio) s 

�F�L�O�M�H�P���E�R�O�M�H�J���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� Zbog zatvorenosti softvera u kojem nije 

�E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L���S�R�V�W�D�Y�N�H�����P�R�G�H�O�L���V�X���Y�L�ã�H���S�X�W�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�L te su ispisani mili reaktori 

bez nastavka. 

 

Slika 30. Prikaz Z-Suite �V�O�L�F�H�U�D���]�D���S�L�V�D�þ���=�R�U�W�U�D�[���0���������J�G�M�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
postavljanja 100 %-�W�Q�H���L�V�S�X�Q�H���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L��materijal �]�D���W�D�M���S�L�V�D�þ�� 

Zbog zatvorenosti Z-�6�X�L�W�D���� �R�V�W�D�W�D�N�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D��

p�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�P�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �S�L�V�D�þ�� �8�O�W�L�P�D�N�H�U�� ������ �X�� �þ�L�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�P��

sliceru �&�X�U�L�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�L�� �S�R�S�X�W�� �E�U�]�L�Q�H��ispisa, temperature podloge i 

mlaznice kao i 100%-tna ispuna koja �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D poroznost reaktora. 

Na slici 31 prikazan je milireaktor sa sedam pregrada u sliceru Curi. Zelena boja 

predstavlja pokret mlaznice za izradu unutarnjeg zida, crvena predstavlja vanjski zid, a �å�X�Wa 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���W�M���� �L�V�S�X�Qu gdje je vidljivo postavljanje 100 %-tne ispune i brzina izrade koja je u 

�V�O�X�þ�D�M�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���3�(�7�*���L�]�Q�R�V�L�O�D��60 mm/s. 
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Slika 31. Sloj milireaktora sa sedam pregrada u sliceru Cura, zeleno �± unutarnji zid, crveno �± 
�Y�D�Q�M�V�N�L���]�L�G�����å�X�W�R-�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���W�M�����L�V�S�X�Q�D�� 

U tablici 7 dana je usporedba postavki za Zortrax M200 i Ultimaker 2+. �9�D�å�Q�R�� �M�H��

napomenuti da su �Q�D�� �=�R�U�W�U�D�[�� �S�L�V�D�þ�X �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O osnovi ABS-a (Z-ULTRAT 

ivory) �L�V�W�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �W�H�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �E�L�O�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L��materijal pri 

�þ�H�P�X���M�H���X�R�þ�O�M�L�Y�R���G�D���Y�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D���� �L�]�Q�R�V�L�������������P�P���W�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���P�D�Q�M�X���G�H�E�O�M�L�Q�X��

�V�O�R�M�D���� �=�Q�D�þ�L�� �G�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��materijala Z-ULTRAT iznosi 140 ���P. Pri 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �3�0�0�$�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H Zortraxov originalni materijal, nije bilo 

�P�R�J�X�ü�H��odabrati unaprijed programirane postavke u sliceru za materijal na osnovi PMMA tako 

da �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �R�G�D�E�U�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�E�Rr drugog materijala (engl. 

External material) gdje je odabran PETG i �D�X�W�R�P�D�W�V�N�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���S�U�L���þ�H�P�X���M�H��visina sloja 0,09 

mm, odnosno rezolucija je 90 ���P. �3�R�ã�W�R��je �E�U�]�L�Q�D���L�]�U�D�G�H���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D bila zadana automatski, 

�Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �W�M���� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �E�U�]�Lnu za izradu osjetljivijih dijelova modela poput 

�Q�D�V�W�D�Y�D�N�D���Q�D���V�D�P�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X���ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�M�D��3D-�P�R�G�H�O�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�S�R�W�U�H�E�H���=�R�U�W�U�D�[��

M200. Usporedbom vremena izrade istog modela RSP-120-FFF na Zortrax M200 i Ultimaker 

2+, �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �G�X�å�H�� �Y�Uijeme izrade na Ultimaker 2+, ali navedeno je zbog postavljene 

visine sloja od 0,06 mm odnosno 60 ���P. 
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Tablica 7. Usporedba postavki za Zortrax M200 i Ultimaker 2+. 

Polimerni materijal  Z-ULTRAT  PMMA  PETG ABS 

Visina sloja 0,14 mm 0,09 mm 0,06 mm 0,06 mm 

Temperatura mlaznice zadano automatski ���������ƒ�& ���������ƒ�& ���������ƒ�& 

Popunjenost (engl. infill)  90 % 100 % 100 % 100 % 

�%�U�]�L�Q�D���L�]�U�D�G�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L zadano automatski zadano automatski 60 mm/s 45 mm/s 

Promjer mlaznice 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 

Temperatura podloge zadano automatski �������ƒ�& �������ƒ�& ���������ƒ�& 

Vrijeme izrade RSP-120- FFF 1h 53 min 2h 37 min 3h 38 min 7h 15 min 

 

Na slici 32 prikazani su milireaktori sa sedam pregrada tijekom procesa izrade na �S�L�V�D�þ�X 

Ultimaker 2+�����3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���Q�D�N�R�Q���L�]�U�D�G�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���S�U�H�J�U�D�G�D���W�H���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H��jasno 

formirane pregrade visoke preciznosti bez zaostalog materijala u kanalima tijekom �L�]�U�D�G�H�� �ã�W�R��

�P�R�å�H���G�R�ü�L���N�R�G���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���P�O�D�]�Q�L�F�H���D�N�R���S�R�V�W�D�Y�N�H���S�L�V�D�þ�D���Q�L�V�X��optimalno postavljene za taj model. 

 

Slika 32. Milireaktor sa sedam pregrada tijekom izrade na �S�L�V�D�þ�X Ultimaker2+. 

3.2.5. Izrada milireaktora  stereolitografijom 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�G�H�� �P�Llireaktora �V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �Q�D�� �S�L�V�D�þ�X 

Form 2. Za izradu �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�D���V�P�R�O�D���&�O�H�D�U���5�H�V�L�Q���9�� (CR) i High 

Temp V2 (HTR). Na slici 33 a) prikazan je model u sliceru PreForm �X���N�R�M�H�P���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L��

�X�W�U�R�ã�D�N�� �V�P�R�O�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �U�H�D�N�W�R�U�D����vrijeme izrade ukoliko se rabi HighTemp V2 pri rezoluciji 

0,025 mm odnosno 25 mikrometara koja je i ujedino i �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���Q�D�� �S�L�V�D�þ�X��

�)�R�U�P�������N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�D�E�U�D�W�L���X���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���� 
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Slika 33. a) �6�O�L�F�H�U���S�L�V�D�þ�D���3�U�H�)�R�U�P���]�D���S�U�L�S�U�H�P�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D���L�]�U�D�G�X,  
�E�����3�U�L�N�D�]���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���X���V�O�L�F�H�U�X���3�U�H�I�R�U�P�� 

U tablici 8 dana su vremena �L�]�U�D�G�H���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�P�D: 0,025 mm, 

0,05 mm i 0,1 mm. Dok je �X�W�U�R�ã�D�N���V�P�R�O�H���S�U�L���V�Y�L�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�P�D���M�H�G�Q�D�N�� kao i svim promjerima 

reaktora,  vidljiva je jasna razlika u vremenu izrade ovisno o postavljenoj rezoluciji �S�U�L���þ�H�P�X��se 

�V�D���&�5���G�R�E�L�Y�D�M�X���N�U�D�ü�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�H�J�R���V�D���+TR tako da izrada �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���R�G���������K��

do 4 h ovisno o odabranoj rezoluciji i orijentaciji modela. 
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Tablica 8. �9�U�L�M�H�P�H���L�]�U�D�G�H���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�P�D �S�L�V�D�þ�D�� 

 HTR CR 
�X�W�U�R�ã�D�N��

smole, mL 

Rezolucija / mm 0,025 0,05 0,1 0,025 0,05 0,1 

23 

 Vrijeme izrade / h 

1,5 mm 15,0 8,2 4,5 12,2 6,5 4,0 

2,0 mm 15,0 8,2 4,5 12,2 6,5 4,0 

2,5 mm 15,0 8,2 4,5 12,2 6,5 4,0 

3,0 mm 15,0 8,2 4,5 12,2 6,5 4,0 

3,5 mm 15,0 8,2 4,5 12,2 6,5 4,0 

RSP-120-SLA 8,0 4,5 3,0 6,2 3,5 2,5 15 

RSP-370-SLA 12,0 7,0 4,2 10,2 6,0 3,5 29 

 

Na slici 33 b) p�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��milireaktora �V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D RSP-370-

SLA u sliceru PreForm. 

3.3. Sinteza biodizela 

3.3.1. �6�L�Q�W�H�]�D���X���ã�D�U�å�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X 

Sinteza FAME provedena je u �ã�D�U�å�Q�R�P �U�H�D�N�W�R�U�X���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�P���P�D�J�Q�H�W�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�R�P����

uljnom kupelji i hladilom za povrat para metanola. Reakcija se provodila na temperaturi T = 60 

�ƒ�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���W�U�L���V�D�W�D�������=�D���V�L�Q�W�H�]�X���)�$�0�(�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���R�G���� �������D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

metanola je odabrana tako da okvirno odgovara molarnom omjeru metanol:ulje 6:1. Broj je 

�S�U�L�E�O�L�å�D�Q�� �M�H�U�� �Q�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �W�R�þ�Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�D�� �P�D�V�D�� �X�O�M�D�� �Q�H�J�R�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L��

podaci za molarnu masu suncokretova ulja M = 876 g/mol (Sanchez i sur., 2012). Prije provedbe 

�U�H�D�N�F�L�M�H���X�������������P�/���P�H�W�D�Q�R�O�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�R���M�H���������������J���N�D�O�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U����

�S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�Y�M�H�å�D�����3�R�W�R�P��su u �ã�D�U�å�Q�L reaktor dodani 90,0 g ulja suncokreta 

i metanol s otopljenim kalijevim hidroksidom. Oba reaktanta su prethodno zagrijana na 

temperaturu T � ���������ƒ�&�����â�D�U�å�Qa sinteza FAME u tikvici s povratnim hladilom je prikazana na slici 

34. �3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���U�H�D�N�F�L�M�H���U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���M�H���S�U�H�E�D�þ�H�Q�D���X���O�L�M�H�Y�D�N���]�D���R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���W�H���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��

24 h da se sirovi FAME odvoji od glicerolske faze s neizreagiranim metanolom i kalijevim 

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�R�P�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���þ�L�V�W�L���)�$�0�(���L���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�R���]�D�R�V�W�D�O�L���N�D�O�L�M�H�Y���K�L�G�U�R�N�V�L�G����

������ �P�/�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �V�L�U�R�Y�R�J�� �)�$�0�(�� �L�V�S�U�D�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�W�U�H�V�D�Q�M�H�P�� �X�� �W�L�N�Y�L�F�L�� �V�D�� ������ �P�/�� �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H��

kiseline koncentracije c(HCl) = 0,5 mol/L. FAME je odvojen od vodene faze te je potom ispran 
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�S�R�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� �V�D�� ������ �P�/�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H���� �7�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �)�$�0�(�� �M�H�� �V�P�D�W�U�D�Q�� �þ�L�V�W�L�P�� �W�H�� �M�H�� �N�D�V�Q�L�M�H��

�V�O�X�å�L�R���]�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���R�W�R�S�L�Q�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���E�D�å�G�D�U�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D�� 

 

Slika 34. Prikaz �ã�D�U�å�Q�H���V�L�Q�W�H�]�H���)�$�0�( u tikvici s povratnim hladilom. 

3.3.2. Sinteza u reaktorima bez pregrada 

�3�R�P�R�ü�X�� �N�O�L�S�Q�L�K�� �S�X�P�S�L��baziranih na Arduino platformi u 3D-ispisani milireaktor su 

dodavani reaktanti metanol (s otopljenim kalijevim hidroksidom) i ulje suncokreta. Reaktanti 

nisu kao kod �ã�D�U�å�Q�H���V�L�Q�W�H�]�H �S�U�H�W�K�R�G�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�L���Q�D���������ƒ�&, �Q�H�J�R���V�X���G�U�å�D�Q�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M��temperaturi. 

Pumpama se �X�S�U�D�Y�O�M�D���S�U�H�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���V�X�þ�H�O�M�D�����8���V�X�þ�H�O�Mu se zadaje protok reaktanata i promjer 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���ã�S�U�L�F�H�����=�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X��dvije �ã�S�U�L�F�H���%�'��Luer lockea volumena 

2���� �P�/�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �W�H�I�O�R�Q�V�N�L�P�� �F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D�� ��dvanjski = 1,6 mm, dunutarnji = 0,8 mm) spojene na 

milireaktor direktno na �L�V�S�U�L�Q�W�D�Q�H���X�O�D�]�Q�H���Q�D�V�W�D�Y�N�H���� �.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�D�V�W�D�Y�N�D�� �L�� �W�H�I�O�R�Q�V�N�H�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H����dodatno brtvljenje je postignuto rastezljivom silikonskom 

�F�M�H�Y�þ�L�F�R�P��(dunutarnji = 1,2 mm) duljine 2 cm. Reakcija se provodila na temperaturama T = 4�����ƒ�&, 

�������ƒ�&���L���������ƒ�&�� Na samom izlazu iz milireaktora spojena je na �S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q teflonska 

�F�M�H�Y�þ�L�F�D���N�R�M�D���G�R�Y�R�G�L���S�U�R�G�X�N�We direktno do �V�W�D�N�O�H�Q�H���E�R�þ�L�F�H���R�G���������P�/ s Holstalen navojem �þ�H�S�D��

koji osigurava dobro �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�� �þ�X�Y�D�Q�M�H uzorka. �8�� �V�W�D�N�O�H�Q�X�� �E�R�þ�L�F�X��je prethodno dodana 

�Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��c(HCl) = 0,5 mol/L, najmanje dvostrukog volumena od 

volumena skupljenog uzorka �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� Sinteza je provedena u 

reaktorima s promjerom unutarnje cijevi 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm i 3,5 mm. �3�U�R�W�R�N���X���ã�S�U�L�F�D�P�D��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�Llireaktoru �W�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

reakcijskom volumenu milireaktora. Prilikom pokretanja pumpi ili promjene protoka �þ�H�N�D�� �V�H 

�þ�H�W�L�U�L vremen�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���X���E�R�þ�L�F�X kako bi se u reaktorskom 

sustavu postiglo stacionarno stanje.  
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Na slici 35 prikazan je shematski prikaz reakcijskog sustava sinteze FAME u milireaktoru 

koji se sastoji se od klipnih pumpi, milireaktora u uljnoj kupelji te staklene �E�R�þ�L�Fe za skupljanje 

uzorka. Uljna kupelj je grijana IKA  RTC digital s �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�R�P��s  

Pt 100 temperaturnom sondom za precizno reguliranje zadane temperature reakcije.  

 

Slika 35. Shematski prikaz reakcijskog sustava sinteze FAME u milireaktoru; sastoji se od 
klipnih pumpi, milireaktora u uljnoj kupelji te skupljanja produkta u �V�W�D�N�O�H�Q�X���E�R�þ�L�F�X. 

3.3.3. Sinteza FAME u reaktorima s 1, 3, 5 i 7 pregrada 

�3�R�P�R�ü�X���N�O�L�S�Q�L�K���S�X�P�S�L���X���U�H�D�N�W�R�U���V�X���G�R�G�D�Y�D�Q�L���U�H�D�N�W�D�Qti metanol (s otopljenim kalijevim 

hidroksidom) i suncokretovo ulje. Reakcija se provodila na temperaturama T = �������ƒ�&���L���������ƒ�&�� 

Kao i kod prethodnih milireaktora, na samom izlazu iz milikanala spojena je teflonska �F�M�H�Y�þ�L�F�D��

koja dovodi produkte direktno do v�L�M�D�O�H���X���N�R�M�X���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�R�G�D�Q�D���Y�R�G�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H��

kiseline c(HCl) = 0,5 mol/L. Na slici 36 prikazan je shematski prikaz postava za sintezu u 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���V�D���V�H�G�D�P���S�U�H�J�U�D�G�D�����6�L�Q�W�H�]�D���M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���M�H�G�Q�R�P�����W�U�L�����S�H�W���L���V�H�G�D�P��

pregrada.  
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Slika 36. Shematski prikaz reakcijskog sustava sinteze FAME u milireaktoru s pregradama; 
sastoji se od klipnih pumpi, milireaktora u uljnoj kupelji te skupljanja produkta u staklenu 

�E�R�þ�L�F�X. 

3.3.4. Sinteza FAME u milireaktoru s �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D 

�3�R�P�R�ü�X���N�O�L�S�Q�L�K���S�X�Ppi u reaktor su dodavani reaktanti metanol (s otopljenim kalijevim 

hidroksidom) i suncokretovo ulje. Reakcija se provodila na temperaturi T � ���������ƒ�&����Na slici 37 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�R�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� 

Sinteze su provedene u reaktorima RSP-120-FFF, RSP-120-SLA, RSP-370-SLA i RSP-520-

FFF. 

 

Slika 37. Shematski prikaz reakcijskog sustava sinteze FAME u milireaktoru s �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P��
tokom fluida; sastoji se od klipnih pumpi, milireaktora u uljnoj kupelji te skupljanja produkta u 

�V�W�D�N�O�H�Q�X���E�R�þ�L�F�X��  
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3.4. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���)�$�0�( 

3.4.1. Karakterizacija FTIR -om 

3.4.1.1. �3�U�L�S�U�H�P�D���E�D�å�G�D�U�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���)�$�0�( 

�%�D�å�G�D�U�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���)�$�0�(���L���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�R�Y�R�J���X�O�M�D����

�)�$�0�(���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���E�D�å�G�D�U�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���)�$�0�(���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���Q�D��

kraju �ã�D�U�å�Q�H �U�H�D�N�F�L�M�H���W�H���V�H���N�D�R���W�D�N�D�Y���X�]�R�U�D�N���V�P�D�W�U�D�R���þ�L�V�W�L�P���)�$�0�(���E�H�]���]�D�R�V�W�D�Oog neizreagiranog 

�X�O�M�D�����8���Y�L�M�D�O�X���V�X���V�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�P���S�L�S�H�W�R�P���G�R�G�D�Y�D�O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�L���)�$�0�(���L���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�R�Y�D���X�O�M�D��

do ukupnog volumena od 1 mL. Prilikom pripremanja uzorci su istovremeno vagani na 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L���W�H���V�X���V�H���L�]���U�D�]�O�L�N�H���P�D�V�D���R�G�U�H�G�L�O�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�Oi FAME u uzorcima. Pripremljeni 

�X�]�R�U�F�L���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���P�D�V�H�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���)�$�0�(���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��9.  

Tablica 9. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H smjese FAME i ulja suncokreta �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�å�G�D�U�Q�R�J���S�U�D�Y�F�D. 

Uzorak 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 100 

w (FAME)  0,0000 0,0924 0,2069 0,2870 0,3845 0,4823 0,5852 0,6844 0,7819 0,8808 0,9543 0,9786 1,0000 

 

Mjerenje je izvedeno stavljanjem kapi sintetiziranog uzorka FAME na kristal ATR i snimanjem 

�V�S�H�N�W�U�D���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�K���V�S�H�N�W�D�U�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���V�P�M�H�V�H���X�O�M�H-FAME u bilo je 

�P�R�J�X�ü�H���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���)�$�0�(�� 

3.4.1.2. FTIR analiza 

Mjerenja su provedena na spektrometaru PerkinElmer Spectrum One FTIR (slika 38) s 

univerzalnim ATR-dodatkom (engl. Attenuated Total Reflection) �]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X�����$�7�5-

�)�7�,�5���P�M�H�U�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�������������F�P-1 do 650 cm-1. Uzorci su snimani s rezolucijom od 4 cm-1. 

Kako b�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�R���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D���S�U�H�P�D���ã�X�P�X���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q���þ�H�W�L�U�L���S�X�W�D�����D���X���J�U�D�I�R�Y�L�P�D��

je prikazana njihova srednja vrijednost. �)�7�,�5���D�Q�D�O�L�]�R�P���M�H���P�R�J�X�ü�H��kvantitativno i kvalitativno 

analizirati konverziju FAME. 

Skupljeni uzorak iz sinteza u milireaktorima, milireaktorima s pregradama i milireaktorima s 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���M�H���S�U�H�E�D�þ�H�Q���X���Y�L�M�D�O�X���R�G�����������P�/���W�H���S�U�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���)�7�,�5-u uzorci su 

centrifugirani 5 minuta na 14 000 o/min kako bi se biodizel odvojio od vodene faze tj. 

�N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�� 
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�3�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���R�E�U�D�G�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����6�S�H�F�W�U�D�*�U�\�S�K���������� 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�7�,�5-�R�P���S�U�L�S�U�H�P�D�M�X���V�H���E�D�å�G�D�U�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��ulja 

suncokreta i iz njega dobivenog FAME. Snimanjem infracrvenog spektra uzoraka i iz 

�V�S�H�N�W�U�R�J�U�D�P�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �J�G�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D���� �W�M����visini signala 

ovisno o koncentraciji FAME i ulja (1436 cm-1, 1196 cm-1 i 1099 cm-1�����W�H���V�H���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�U�D�Y�F�D��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D. 

 

Slika 38. Infracrveni spektrofotometar s Fourierovom transformacijom signala PerkinElmer 
Spectrum One opremljen s ATR dodatkom. 

3.4.2. Karakterizacija GC -om 

�3�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�N�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���������—�/���)�$�0�(���L���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���V��etanolom do 1 

mL u staklenu vijalu. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�V�W�H�U�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �Q�D�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�X�� GC, 

Shimadzu GC-2014 autosampler/FID detektor/Zebron ZB-wax kolona (duljina 30 m, unutarnji 

�S�U�R�P�M�H�U�������������P�P���L���G�H�E�O�M�L�Q�D���I�L�O�P�D�������������P�������.�R�O�R�Q�D���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���Q�D�����������ƒ�&�����1�D���W�R�M��temperaturi 

�]�D�G�U�å�D�Y�D���V�H��1 min, �D���R�Q�G�D���V�H���J�U�L�M�H���G�R�����������ƒ�&���E�U�]�L�Q�R�P�������ƒ�&���P�L�Q�����8�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H��

je 15 minuta. Plin nosilac je helij (1,97 cm3/min). Iz dobivenih kromatograma kvalitativno i 

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�D�V�W�D�Y�� �)�$�0�(���� �R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�L�R���P�H�W�L�O�Q�L�K���H�V�W�H�U�D���S�D�O�P�L�W�L�Q�V�N�H�� stearinske, 

oleinske i linolne kiseline koji ovise o sastavu biljnog ulja. 

�3�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���R�E�U�D�G�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����*�&���V�R�O�X�W�L�R�Q�����0�6���(�[�F�H�O�����2�U�L�J�L�Q�3�U�R������ 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L���X���R�E�O�L�N�X���S�R�V�W�R�W�Q�R�J���X�G�M�H�O�D metilnog estera palmitinske, stearinske, 

oleinske i linolne kiseline �L���U�D�þ�X�Q�D�Q�L���V�X���S�U�H�P�D��izrazu 43: 
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�(�#�/�' �á�¨ 
L��
�Ã�#�Ü

�Ã�#

H�s�r�r (43) 

�Ã�#�Ü �V�X�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���V�Y�L�K��signala masnih kiselina  

�Ã�# �V�X�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�Y�L�K��signala 

3.4.3. Karakterizacija  1H NMR-om 

�6�D�V�W�D�Y�� �V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q 1H NMR, Bruker Avance 600 MHz. Otapalo: deuterirani 

kloroform (CDCl3). Standard: tetrametilsilan (TMS). 

U 1H �1�0�5�� �V�S�H�N�W�U�X�� �)�$�0�(�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �U�H�]�R�Q�L�U�D�M�X�� �S�U�R�W�R�Q�L�� �P�H�W�L�O�Q�H��

�V�N�X�S�L�Q�H���X���H�V�W�H�U�X�����6�L�J�Q�D�O���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�H�P�L�M�V�N�L�P���S�R�P�D�N�R�P���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���V�L�J�Q�D�O�D���U�D�]�P�M�H�U�Q�D���M�H��

broju protona u pojedinoj funkcionalnoj skupini. Dobiva se raspodjela vodika po funkcionalnim 

skupinama. FAME-u se promatra signal (singlet) na 3,7 ppm �± tri vodika u metilnoj skupini i 

signal (triplet) na 2,3 ppm �± dva vodika na C atomu pored karboksilne skupine koji predstavlja 

�X�N�X�S�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���R�E�O�L�N�X���)�$�0�(�����P�R�Q�R-, di-�����L���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�����,�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�L�V�S�R�G���V�L�J�Q�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� 

�3�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���R�E�U�D�G�X���V�S�H�N�W�D�U�D�����6�S�L�Q�Z�R�U�N�V������  

Konverzija FAME �M�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�D���S�U�H�P�D izrazu 44: 

�(�#�/�' �á�¨ 
L��
�t 
H�#�7�á�;

�u
H�#�6�á�7

H�s�r�r (44) 

A3,7 �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D 3,7 ppm 

A2,3 �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D 2,3 ppm 

3.5. Fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D�����'-ispis 

3.5.1. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��materijala 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���D�G�L�W�L�Y�Q�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L 

�3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L���± 

voda, formamid i dijodometan. Iz izmjerenih vrijednosti kontaktnih kutova primjenom Owens-

Wendtovog, Wuovog i kiselo-baznog modela (engl. Acid-base model�����S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

disperzijske, polarne, Lifshitz van der Waalsove i kiselo-bazne komponente �V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �]�D�� ���'-ispis. Karakterizirani su polimerni materijali 

komercijalnih naziva FLEX, TOUGH, Z-HIPS, Z-GLASS, Z-PETG,  
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Z-PCABS, Z-ULTRAT i Z-ABS, PLA-T, ABS-�7���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�D�V�W�D�Y�D���W�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���G�R�V�W�X�S�Q�L���3�(-

LD, PE-HD, PP, PLA, PA, PMMA i ABS. Na slici 39 prikazan je postupak dobivanja uzorka za 

ispitivanje kontaktnog kuta na goniometru. 

 

Slika 39. �6�K�H�P�D���S�R�V�W�X�S�N�D���R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�H�ã�D�Q�M�D�����G�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D��
na goniometru. 

Slobodna �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �N�X�W�D��

�S�R�P�R�ü�X���W�H�V�W�Q�L�K��kapljevina (tablica 10) na DataPhysics OCA 20 goniometru.  

Tablica 10. Napetost �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�D�����Û�Ì
�×) i polarna (�Û�Ì

�ã�;��komponenta 
testnih kapljevina (van-Oss i sur. 1987., Dean 1995.). 

Kapljevina �1�D�S�H�W�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����P�-���P-2) 

 �½�•
�Š �½�•

�– �½�• 

Voda 21,8 51,0 72,8 

Formamid 39,0 19,0 58,0 

Dijodometan 50,8 0,0 50,8 

3.5.2. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X��
aditivnoj proizvodnji  

U radu su �L�V�S�L�W�D�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��materijala (tablica 11) koji se 

upotrebljavaju u dvije �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�K�Q�L�N�H�����'-ispisa�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X��

FFF-om, sastav komercijalnih polimernih materijala dan je u tablici 12. 

  



Doktorski rad  Eksperimentalni dio 

81 
 

Tablica 11. �,�V�S�L�W�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L���Q�M�L�K�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L. 

Tehnologija Materijal  Naziv �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 

FFF 

na osnovi ABS 
Z-ABS filament (plavi i 

transparentni) 
Zortrax S.A., Poljska 

na osnovi ABS Z-ULTRAT filament Zortrax S.A., Poljska 

na osnovi ABS Z-PCABS filament Zortrax S.A., Poljska 

na osnovi HIPS Z-HIPS filament Zortrax S.A., Poljska 

�Q�D���R�V�Q�R�Y�L���3�3�ƒ�	���3�( FLEX filament Forefront Filament, Engleska 

�Q�D���R�V�Q�R�Y�L���3�3�ƒ�	���3�( TOUGH filament Forefront Filament, Engleska 

na osnovi PETG Z-PETG filament Zortrax S.A., Poljska 

na osnovi PETG Z-GLASS filament Zortrax S.A., Poljska 

na osnovi PLA PLA-T �)�L�O�D�P�H�Q�W�3�0�����ý�H�ã�N�D 

granule 

akrilonitril/butadien/stiren ABS granula Trinseo Europe GmbH, Nizozemska 

�S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H PE-LD granula �'�R�Z���(�X�U�R�S�H���*�P�E�+�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D 

�S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H PE-HD granula �'�R�Z���(�X�U�R�S�H���*�P�E�+�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D 

polipropilen PP granula 
LyondellBasell Industries N.V., 

Nizozemska 

polilaktid PLA granula Nature Works LLC, SAD 

SLA na osnovi poliakrilata PAK smola FormLabs Inc, SAD 
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Tablica 12. Sastav i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���=�R�U�W�U�D�[�����)�R�U�H�I�U�R�Q�W���)�L�O�D�P�H�Q�W��i FilamentPM polimernih materijala (URL: 2-4). 

Filament Polimer Stabilizator Lubrikant Mineralno ulje Loj Vosak Antioksidans Ostalo Tispisa 

Z-ABS 
ABS 

90 - 100 % 
0 - 3 % 0 - 2 % 0 - 2 % 0 - 2 % 0 - 2 % - - ���������ƒ�& 

Z-ULTRAT 
ABS 

90 - 100 % 
0 - 2 % 0 - 4% 0 - 4 % 0 - 4 % 0 - 4 % < 2 % - ���������ƒ�& 

Z-PCABS 
ABS 

55 - 65 % 
0 - 2 % 0 - 4 % 0 - 4 % 0 - 4 % 0 - 4 % < 2 % 

PC 

35 % 
260 - ���������ƒ�& 

Z-HIPS 
HIPS 

90 % 
0 - 4 % 0 - 2 % - 0 - 2 % - - - 250 - ���������ƒ�& 

Z-PETG 
PETG 

96 % 
0 - 4 % - - - - - - ���������ƒ�& 

Z-GLASS 
PETG 

80 % 
0 - 4 % - - - - - 

stakloplast. 
8 - 12 % 250 - ���������ƒ�& 

FLEX 
�3�3�ƒ���L���3�( 
n.a. % - - - - - - - 185 - ���������ƒ�& 

TOUGH �3�3�ƒ���L���3�(�� 
n.a. % - - - - - - - 195 - ���������ƒ�& 

PLA-T 
PLA 

n.a. % 
- - - - - - - 200 - ���������ƒ�& 
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�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �V�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�Q�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H��

kalorimetrije (engl. Differential scanning calorimetry���� �'�6�&���� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R�� �'�6�&��

823e koji je prikazan na slici 40. Ispitivanja �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �L�Q�H�U�W�Q�R�M�� �V�W�U�X�M�L�� �G�X�ã�Lka protoka 50 

�P�O���P�L�Q���� �1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �G�R�� �������� �ƒ�&��

�E�U�]�L�Q�R�P�� ������ �ƒ�&���P�L�Q���� �3�U�Y�L�P�� �F�L�N�O�X�V�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�E�U�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�� �X�]�R�U�N�D���� �W�M����

uklonjena su sva potencijalna zaostala naprezanja i nepravilnosti nastali prilikom preradbe 

polimera. 

Koraci metode analize: 

�x �5�H�å�L�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� 

�x �F�L�N�O�X�V���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����R�G���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q 

�x �6�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�������������ƒ�&���������P�L�Q 

�x �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����R�G�����������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P��-�������ƒ�&���P�L�Q 

�x Izotermalna stabilizacij�D�����S�U�L���������ƒ�&���������P�L�Q 

�x �������F�L�N�O�X�V���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����R�G���������G�R�����������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q 

�x �,�]�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�����S�U�L�����������ƒ�&���������P�L�Q 

�x �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����R�G�����������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P��-�������ƒ�&���P�L�Q 

�=�E�R�J���S�R�M�D�Y�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���S�U�L�����������ƒ�&���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���3�/�$���L�V�S�L�W�D�Q�L��

�V�X���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&���E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q���X���L�Q�H�U�W�Q�R�M���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���S�U�R�W�R�N�D���������P�O���P�L�Q����

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���G�Y�D���F�L�N�O�X�V�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� 

�5�H�å�L�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���3�/�$���G�R�����������ƒ�&�� 
 

�x �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����R�G���������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P��-�������ƒ�&���P�L�Q 

�x �6�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�����S�U�L���������ƒ�&���������P�L�Q 

�x �F�L�N�O�X�V���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����R�G���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q 

�x �,�]�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�����S�U�L�����������ƒ�&���������P�L�Q 

�x �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����R�G�����������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P��-1�����ƒ�&���P�L�Q 

�x �F�L�N�O�X�V���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����R�G���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q 

�x �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����R�G�����������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����E�U�]�L�Q�R�P��-�������ƒ�&���P�L�Q 

�x �,�]�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�����S�U�L�����������ƒ�&���������P�L�Q 
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Slika 40. �5�D�]�O�L�N�R�Y�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���'�6�&��������e. 

Nakon provedenog ispitivanja, analizirani su termogrami drugog ciklusa zagrijavanja te 

�V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�D�]�Q�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D�����V�W�D�N�O�L�ã�W�H���:�6�e�; �L���W�D�O�L�ã�W�H����Tt).  

Kod analize poliakrilata sniman je termogram samo prvog zagrijavanja (brzinom  

�������ƒ�&���P�L�Q�����M�H�U���W�L�M�H�N�R�P���Q�M�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�W�S�X�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

3.5.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���X�Y�M�H�W�H 

Reaktori bi trebali biti �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�Mala kompatibilnog sa zadanim reakcijskim 

uvjetima sinteze biodizela kako �S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�H ne bi  �G�R�ã�O�R���G�R���R�W�D�S�D�Q�M�D�����E�X�E�U�H�Q�M�D����

kemijske reakcije, ili gubitka transparentnosti. Kompatibilnost prema reakcijskim uvjetima 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���G�Rstupnim transparentnim materijalima: ABS Extrafill, PETG Yellow 

Transparent, PLA Transparent FormFutura PMMA, Durabio i Z-Glass. 

�=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �X�Y�M�H�W�H��

�R�G�U�H�]�D�Q�L�� �V�X�� �N�R�P�D�G�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D�� �G�X�å�L�Q�H�� ���� �F�P���� �Y�D�Jani su te stavljeni u posudicu s ispitivanim 

medijem. Uzorci su �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�����X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Q���Q�D T � ���������ƒ�& u intervalima od 3 i 6 

sati. Nakon izlaganja, �X�]�R�U�F�L���V�X���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���L�]���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���L���Y�D�J�D�Q�L���W�H���L�P���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

promjena mase. Te je napravljena vizualna kontrola kod filamenata koji su se u mediju otopili. 

Ispitivana je kompatibilnost s reaktantima, metanolom s otopljenim kalijevim hidroksidom 

koncentracije ��KOH, metanol = 36,12 g/L, uljem suncokreta te u FAME-u dobivenom �ã�D�U�å�Q�Rm 

sintezom. Polimerni materijali nisu testirani na �R�V�W�D�O�H�� �S�U�R�G�X�N�W�H�� �L�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�H�� ���J�O�L�F�H�U�R�O����

digliceride i monogliceride). 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Rezultati i rasprava 
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4.1. �8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H���U�H�D�N�W�R�U�D���D�G�L�W�L�Y�Q�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �6�/�$�� �L�� �)�)�)�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P����

�2�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �Q�D�E�U�R�M�D�Q�L�� �V�Y�L��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���W�H���Q�M�L�K�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� 

4.1.1. Milireaktori  izra�ÿ�H�Q�L��proizvodnjom rastaljenim filamentom 

Za izradu mili reaktora proizvodnjom rastaljenim filamentom �S�U�Y�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�L�V�D�þ��

Zortrax M200 i transparentni materijal PMMA. Izra�ÿeni milireaktori nisu bili potpuno 

�W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�L���S�R�S�X�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J��polimernog materijala u obliku filamenta prije taljenja�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��

je da pri postavkama maksimalne ispune u sliceru  ispuna nije potpuna, nego zaostaje prazan 

�S�U�R�V�W�R�U�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �W�U�Dnsparentnosti���� �D�� �L�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L��

postavke poput temperature podloge, brzine izrade slojeva i temperature mlaznice.  

 

Slika 41. Reaktorski sustav izra�ÿ�H�Q���R�G���3�0�0�$���Q�D���S�L�V�D�þ�X���=�R�U�W�U�D�[���0���������X�]���Y�L�G�O�M�L�Y�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W��
kanala. 

�=�E�R�J�� �Q�H�S�R�W�S�X�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �V�� �S�O�D�Y�L�P�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�R�P��iz kanala u 

dubinu materijala. Navedeno se vidi na slici 41 gdje je vidljivo prodiranje plave boje u okolni 

�G�L�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Y�D�Q�� �N�D�Q�D�O�D����Drugi problem koji se po�N�D�]�D�R�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�=�R�U�W�U�D�[���0���������S�L�V�D�þ�D���M�H��zapunjene nastavaka �Q�D���U�H�D�N�W�R�U�X���N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���V�D���S�X�P�S�D�P�D�����V�O�L�N�D��

42). �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D��

debljina za materijal Z-ULTRAT iznosi 0,14 mm.  

 

Slika 42. Reaktorski sustav �L�]�U�D�ÿ�H�Q���Q�D���S�L�V�D�þ�X��Zortrax M20�������.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O Z-ULTRAT 
ivory, vidljivo je �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Y�D�N�D���Q�D���X�O�D�]�X���L izlazu iz reaktora. 
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U sliceru �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�V�S�L�V�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �Q�D�V�W�D�Y�D�N�D��

dolazi do �S�X�Q�R�� �E�U�å�H�J�� �S�R�N�U�H�W�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �S�R�� �L�V�W�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�H�� �V�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �Q�H�� �V�W�L�J�Q�H��ohladiti 

prethodni sloj prije dodavanja novog. To je razumljivo jer se polimerni materijal na osnovi ABS-

�D���W�D�O�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������ƒ�&���S�D��do ���������ƒ�&���M�H�U��je ABS amorfni polimer i nema jasno 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���W�D�O�L�ã�W�H�����3�R�ã�W�R���M�H���Y�L�V�R�Na �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���P�O�D�]�Q�L�F�L���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�G�O�R�J�H���E�L���W�U�H�E�D�O�D���E�L�W�L���ã�W�R��

�Y�L�ã�D�����R�N�R���������� �ƒ�&�����M�H�U���X�V�O�L�M�H�G���I�D�]�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�D�O�M�H�Q�M�H-�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H����

dolazi do brze izmjene temperature s okolinom �X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�L�V�D�þ���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D��

modela koji se ispisuje. Zbog navedenog, poznavanje toplinskih svojstava polimernih materijala 

je bitno za kvalitetu ispisa, pogotovo kod komercijalno dostupnih materijala koji osim polimerne 

matrice �V�D�G�U�å�H i aditive. 

U�V�S�M�H�ã�Q�R��je izra�ÿ�H�Q model RSP-520-FFF od polimernog materijala na osnovi ABS-a, Z-

ULTRAT ivory (slika 43) �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�]�L�U�D�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �Q�D�V�W�D�Oo 

strujanje u milireaktoru, a time i potencijalne probleme prilikom kontinuirane provedbe reakcije. 

�.�D�N�R���E�L���V�H���L�V�S�L�W�D�O�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���S�U�R�I�L�O�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H��RSP-120-

FFF od polimernog materijala na osnovi PMMA i bez obzira na difundiranje fluida van kanala 

svejedno se provela sinteza �G�D���V�H���P�R�å�H���X�V�S�R�Uediti strujanje u milireaktoru s obzirom na RSP-

120-SLA. 

 

Slika 43. RSP-520-�)�)�)���L�]�U�D�ÿ�H�Q���Q�D �S�L�V�D�þ�X Zortrax M200�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H polimerni materijal Z-
ULTRAT ivory. 

�3�L�V�D�þ�� �8�O�W�L�P�D�N�H�U2+ ima bolju rezoluciju i �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�V�S�L�V�D�� �X��

otvorenom softveru Cura, stoga su milireaktori s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P��pregrada izra�ÿeni na tom 

�S�L�V�D�þ�X�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���S�D�U�D�P�H�W�U�D���L�]�U�D�G�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��milireaktori �N�R�M�L���Q�H���S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X 
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tj. nisu porozni te su transparentni. Navedeno je postignuto zbog potpune ispune mase oko 

milikanala�����P�D�O�H���E�U�]�L�Q�H���L�]�U�D�G�H���W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�O�D�]�Q�L�F�H���P�D�O�R���L�]�Q�D�G���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�N�R��

�E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�R�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�L�� �V�S�R�M���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��slojeva. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Qo napomenuti da je 

kalibr�D�F�L�M�D���U�D�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �E�L�W�Q�D���M�H�U���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H �X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�O�D�]�Q�L�F�H���L���S�R�G�O�R�J�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �%�L�W�Q�D�� �M�H�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �R�G�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

izrade. Ako je mlaznica preblizu podloge �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�N�D�� �P�D�Werijala �ã�W�R�� �P�R�å�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�D�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�D�W���ü�H��

materijala �W�H�� �V�H�� �Q�H�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �G�R�E�D�U�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �L�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �ã�W�R�� �ã�W�R�� �ü�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �O�R�ã�X�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �P�Llireaktora. Transparentnost je �W�D�N�R�ÿ�H�U dobar 

indikator u procjeni �K�R�ü�H���O�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���E�L�W�L���S�R�U�R�]�D�Q��jer ukoliko su milireaktori transparentni te 

nisu vidljive linije polimernog materijala. Takvi milireaktori �Q�L�V�X���S�U�R�S�X�ã�W�D�O�L�� Dobivena je puno 

�Y�H�ü�D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�Wnost i zadovoljeni su kriteriji 100 %-�W�Q�H���L�V�S�X�Q�H���N�R�M�L���V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X prodiranje fluida 

van okvira cijevi odnosno kanala. �3�R�S�L�V�� �V�Y�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��tehnologijom proizvodnje 

rastaljenim filamentom prikazan je u tablici 13 gdje je dan pregled promjera kanala, promjer 

unutarnjih pregrada, duljina kanala i volumen izra�ÿ�H�Q�R�J�� �U�H�D�N�W�R�U�D. Vrijeme potrebno za izradu 

milireaktora s pregradama ovisi o upotrjebljenom polimernom materijalu, tako da za izradu s 

materijalom na osnovi ABS-�D���M�H�������K���L���������P�L�Q���]�D���V�Y�H���P�R�G�H�O�H�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�S�R�W�U�H�E�H���3�(�7�*�������K���L��������

min.  

Tablica 13. �0�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��tehnologijom proizvodnje rastaljenim filamentom, FFF. 

Oznake 
milireaktora  

Promjer 
kanala 

Promjer 
unutarnje 
pregrade 

Polimer 
Duljina 
kanala 

Volumen 
milireaktora  �3�L�V�D�þ 

MR-1P-ABS 

MR-1P-PETG 
2,5 mm 1,2 mm 

ABS, 

PETG 
300 mm 2,354 mL Ultimaker2+ 

MR-3P-ABS 

MR-3P-PETG 
 

2,5 mm 1,2 mm 
ABS, 

PETG 
300 mm 2,351 mL Ultimaker2+ 

MR-5P-ABS 

MR-5P-PETG 
2,5 mm 1,2 mm 

ABS, 

PETG 
300 mm 2,349 mL Ultimaker2+ 

MR-7P-ABS 

MR-7P-PETG 
2,5 mm 1,2 mm 

ABS, 

PETG 
300 mm 2,347 mL Ultimaker2+ 

RSP-120-FFF 2,5 mm 1,2 mm PMMA 120 mm 0,58 mL Zortrax M200 

RSP-520-FFF 1,2 mm 0,6 mm ABS 520 mm 1,78 mL Zortrax M200 
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Modeli reaktora za izradu tehnologijom proizvodnje rastaljenim filamentom su 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L te su se �U�D�G�L�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�D�� �S�L�V�D�þ�X�� �0���������Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�R�G�H�O�H 

milireaktora �O�L�M�H�S�L�O�L���S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�V�N�L���Q�D�V�W�D�Y�F�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���&�R�O�H-Parmer Instrument Company. Na 

slici 44 prikazan je milireaktor sa sedam pregrada na kojem se vidi postav sa nalijepljenim 

polipropilenskim nastavnicama i �R�V�L�J�X�U�D�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X silikonskih cijevi duljine 

dva centimetra. Ovako napravljen postav reaktorskog sustava �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �G�R�E�U�R�� �E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�H�� �L��

neometanu sintezu u milireaktoru. Iako su prvotno ispisani nastavci, tijekom sinteze je 

�X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�N�D�]�X�M�X���O�R�ã�X���N�H�P�Ljsku otpornost prema metanolu 

i katalizatoru KOH te �G�R�O�D�]�L���G�R���S�X�N�Q�X�ü�D���Q�D�V�W�D�Y�N�D���W�H��su nalijepljeni polipropilenski nastavci koji 

su otporni na reaktante �N�D�N�R���E�L���V�H���L�S�D�N���X�V�S�M�H�O�D���]�D�Y�U�ã�L�W�L���V�L�Q�W�H�]�D. 

 

Slika 44. Milireaktor sa sedam pregrada na koji su nalijepljeni polipropilenski nastavci. 

Vrijeme izrade milireaktora s �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P��

�W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�L�� �S�L�V�D�þ�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�L�V�L�Q�L��sloja u smjeru z-osi. Tako ovisno o 

upotrjebljenom polimernom materijalu vrijeme ispisa varira. Primjer koliko traje ispis s 

pojedinim polimernim materijalom na primjeru milireaktora RSP-120-FFF prikazan je u tablici 

7 u poglavlju 3.2.4.. 

4.1.2. �0�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P 

Stereolitografijom su uspj�H�ã�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��milireaktori �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �N�D�Q�D�O�D�� 

(2,0-3,5 mm) �W�H���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���5�6�3-120-SLA i RSP-370-SLA (120 i 

370 predstavljaju duljinu reaktora u milimetrima). �3�R�S�L�V���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���U�H�D�N�W�R�U�D, vrsta upotrjebljene 

smole i volumen reaktora  dan je u tablici 14. Pri izradi su upotrjebljene dvije vrste smole 

komercijalnog naziva Clear V2 (CL) i HighTemp V2 (HTR). �1�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

CL i HTR u kvaliteti ispisa, ali upotreba pojedine smole ovisi na kojoj temperaturi se provodi 

�U�H�D�N�F�L�M�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �&�5�� �V�N�O�R�Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�X�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G���������ƒ�&���L�O�L���G�X�O�M�L�P���E�R�U�D�Y�N�R�P���X���X�O�M�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L�����U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������K������ 
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U tablici 14 �Q�D�E�U�R�M�D�Q�L���V�X���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���P�R�G�H�O�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���S�R�P�R�ü�X���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�H��

te njihove karakteristike poput promjera kanala, unutarnjih pregrada, duljina kanala i volumen 

milireaktora. 

Tablica 14. Milireaktori �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� 

Oznake 
milireakt ora 

Promjer 
kanala 

Promjer 
unutarnje 
pregrade 

Polimer 
Duljina 
kanala 

Volumen 
milireaktora  

MR-1,5-CR 1,5 mm - CR 300 mm 0,530 mL 

MR-2,0-HTR 
MR-2,0-CR 

2,0 mm - 
HTR, 
CR 

300 mm 0,942 mL 

MR-2,5-HTR 
MR-2,5-CR 

2,5 mm - 
HTR, 
CR 

300 mm 1,472 mL 

MR-3,0-HTR 
MR-3,0-CR 

3,0 mm - 
HTR, 
CR 

300 mm 2,120 mL 

MR-3,5-HTR 
MR-3,5-CR 

3,5 mm - 
HTR, 
CR 

300 mm 2,885 mL 

RSP-120-SLA 2,5 mm 1,2 mm CR 120 mm 0,578 mL 

RSP-370-SLA 2,5 mm 1,2 mm CR 370 mm 1,776 mL 

 

Prilikom izrade milireaktora stereolitografijom, milikanali ostaju ispunjeni viskoznom 

�Q�H�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�P���V�P�R�O�R�P���N�R�M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�V�S�U�D�W�L���L�]���N�D�Q�D�O�D���L�]�R�S�U�R�S�D�Q�R�O�R�P�����3�U�L���Y�H�ü�L�P���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D��

kanala milireaktora nije bilo problema s ispiranjem. Nakon ispiranja s izopropanolom, 

milireaktor je ostavljen dva sata u komori prikazane na slici 45, valne duljine svjetlosti 405 nm, 

ali nakon ispiranja smole koja zaostaje u milikanalima �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�Y�U�ã�L�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V��

polimerizacije u komori. U ovom koraku je �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���G�D���M�H���+�7�5���Q�H�ã�W�R���O�D�N�ã�D���]�D���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���R�G��

CR �W�H���E�L���Y�U�L�M�H�P�H���X���N�R�P�R�U�L���]�D���+�7�5���P�R�J�O�R���E�L�W�L���N�U�D�ü�H���M�H�U���V�D�P���U�H�D�N�W�R�U���Q�D�N�R�Q���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L�]���S�L�V�D�þ�D���M�H��

�S�X�Q�R���W�Y�U�ÿ�L���Q�D���G�R�G�L�U�� 



Doktorski rad   Rezultati i rasprava 

90 
 

 

Slika 45. Komora opremljena LED svijetlom od 405 nm. 

�9�D�å�Q�R je napomenuti da, iako je �L�]�U�D�ÿ�H�Q milireaktor promjera kanala 1,5 mm (slika 46), 

nakon nekoliko dana kanal �Y�L�ã�H���Q�L�M�H���E�L�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���S�U�R�K�R�G�D�Q�����'�R�ã�O�R���M�H���G�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D��nakon 

boravka u komori na pojedinim mjestima uslijed zaostale smole koja nije u potpunosti istjerana 

iz kanala uslijed viskoznosti same smole te reaktor promjera 1,5 mm �Q�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D��sintezu.  

 

Slika 46. �0�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���6�/�$���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���&�O�H�D�U���9���� 

U prethodnom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���Y�H�O�L�N�L���W�O�D�N���N�D�N�R���E�L���V�H��

istjerala zaostala smola koja je prisutna uslijed izrade u kanalu���� �S�R�J�R�W�R�Y�R���� �D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

milireaktorima �þ�L�M�L�� �V�X �N�D�Q�D�O�L�� �G�X�å�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P�� �þ�L�M�D�� �M�H��

duljina bila 300 mm. Bez obzira o kojem promjeru kanala se radi, izra�ÿene milireaktore je 

potrebno dobro isprati nakon izrade�����Y�L�ã�H���S�X�W�D���L���Y�L�ã�H���G�D�Q�D���]�D���U�H�G�R�P���M�H�U���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���V�P�R�O�D���P�R�å�H 

polimerizirati na dnevnom svjetlu i blokirati kanal. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���I�L�Q�L�M�L�K��

postavki za ispis, �W�M���� �S�U�L�� �Y�H�ü�R�M�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�L, osobito kod 0,025 mm dolazi �G�R�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D��

�W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���N�R�M�H�J�D���M�H���R�Q�G�D���Q�H�P�R�J�X�ü�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�þ�L�V�W�L�W�L da bude prohodan. Navedeno se 

�P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���G�X�å�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L�]�U�D�G�H�����������V�D�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D�������V�D�W�D���V���U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P����������

mm). �-�D�V�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�P���I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P���V�H��

�R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�H�� �S�U�R�L�]�Yodnje milireaktora promjera kanala ispod 1,5 mm, ali 

�S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R���S�U�R�]�L�U�Q�L�P���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���S�U�R�I�L�O�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

�W�R�N�R�P���U�H�D�N�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����6�/�$���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���V�X���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D�V�W�D�Y�F�L���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�R�U�D���V 
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pumpama. No m�H�ÿ�X�W�L�P, �S�R�Q�H�N�D�G���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���X���V�L�Q�W�H�]�L�����G�R�O�D�]�L�O�R���M�H���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�Y�N�D��

na rubu spoja �V�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�R�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �N�U�W�R�ã�ü�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �Q�D�V�W�D�Y�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���X���N�R�P�R�U�L�����3�R�ã�W�R���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���P�D�O�H�����X�V�O�L�M�H�G���Q�H�R�S�U�H�]�Q�R�J���E�D�U�D�W�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�Rm spajanja 

pumpi ili duljim boravkom u uljnoj kupelji dolazi do pucanja, osobito uporabom CR. U tim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�R�� �S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�V�N�L�� �Q�D�V�W�D�Y�D�N�� �M�H�U�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�Y�F�L�� �Q�D�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���S�R���Q�M�H�J�R�Y�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���� 

 

Slika 47. �)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���W�U�L���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D���6�/�$���S�L�V�D�þ�X�� 

�3�U�R�F�H�V�� �L�]�U�D�G�H�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�E�U�]�D�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P �Y�L�ã�H��

modela u isto vrijeme (slika 47) �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�S�U����k�R�G���S�R�þ�H�W�Q�H���S�U�R�F�M�H�Q�H�������K���]�D���M�H�G�D�Q���U�H�D�N�W�R�U�����]�D��

�V�Y�D�N�L�� �L�G�X�ü�L�� �G�R�G�D�M�H�� �So 1 h. Navedeno je prednost u usporedbi s proizvodnjom rastaljenim 

�I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P���S�U�L���þ�H�P�X���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�L�ã�H���U�H�D�N�W�R�U�D���R�G���M�H�G�Q�R�P���U�H�]�X�O�W�L�U�D���G�X�S�O�R���G�X�å�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L�]�U�D�G�H��

�E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���M�H�G�Q�D���P�O�D�]�Q�L�F�D���N�R�M�D���S�U�D�W�L���S�X�W�D�Q�M�X���L���U�D�G�L���U�H�D�N�W�R�U�H���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���� 

 

Slika 48. Fotogr�D�I�L�M�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���5�6�3-370-SLA. 

Na slici 48 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���5�6�3-370-

SLA na kojoj se m�R�å�H vidjeti da je milireaktor proziran. 

Proizvodnja rastaljenim filamentom i stereolitograf�L�M�D�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

tehnologije 3D-ispisa. Prilikom FFF dolazi do fizikalne transformacije krutog polimernog 
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materijala �L�]���I�L�O�D�P�H�Q�W�D���X���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�H�G�P�H�W�����G�R�N���N�R�G���6�/�$���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���W�H�N�X�ü�H���V�P�R�O�H���X��

kruti predmet �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�E�X�G�H laserom. Gled�D�M�X�ü�L�� �V�� �H�N�R�O�R�ã�N�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���)�)�)���V�H���P�R�å�H���U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L���L���W�D�N�R���S�R�Q�R�Y�Q�R���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���G�R�N���M�H�G�Q�R�P���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L duromeri 

�X���N�R�P�R�U�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���M�H���N�D�R���W�D�N�D�Y���Q�H�R�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�����6�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���F�L�M�H�Q�H�����N�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���)�)�)���N�R�ã�W�D��

do 500 kn ukoliko se radi o specijalnim polimernim materijalima s dodatkom aditiva ili 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �D�O�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �Q�H�P�D�� �S�X�Q�R��

transparentnih materijala �G�R�V�W�X�S�Q�L�K���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X�����6�P�R�O�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���6�/�$���]�D���S�X�Q�M�H�Q�M�H���R�G�������/��

�N�R�ã�W�D o�N�R�������������N�Q���X�N�R�O�L�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R���&�5�����D���+�7�5���M�H�����������N�Q���V�N�X�S�O�M�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D materijala 

�]�D���L�]�U�D�G�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���)�)�)���L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X��10 i 20 g, a smole od 20 mL do 30 mL. 

4.2. Sinteza u �ã�D�U�å�Q�R�P reaktoru  

U svrhu ispitivanja kemijske reakcije transesterifikacije ulja suncokreta u estere masnih 

kiselina (FAME) provedena je sinteza u �ã�D�U�å�Q�R�P �U�H�D�N�W�R�U�X���L���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���V�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�D��FAME. Tijekom �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X �ã�D�U�å�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X, uzorkovanje je 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�R�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��vremenskim intervalima (10, 15, 20, 30, 50, 60, 120 i 180 min) i 

analizirano FTIR-om kako bi se pratila reakcija transesterifikacije, odnosno konverzija ulja 

suncokreta u FAME. Na slici 50 prikazan je dio FTIR spektra dobiven uzimanjem uzorka u vijalu 

�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�����2�N�R���S�H�G�H�V�H�W�H���P�L�Q�X�W�H���Q�D�V�W�D�M�H���)�$�0�( �W�H���U�H�D�N�F�L�M�D���W�U�D�M�H���M�R�ã��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���G�R�������������P�L�Q�X�W�H�����6�Q�L�P�D�Q�M�H�P���V�S�H�N�W�D�U�D���X�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���Q�H�P�D���Y�H�ü�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���)�7�,�5��

spektrima uzoraka dobivenih reakcijom nakon 120 min, 180 min te 3 h + 24 h. Reakcija je 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� ���� �V�D�W�D��kako bi se osigurala maksimalna konverzija pri zadanom molarnom omjeru 

metanola i ulja suncokreta i masenom udjelu katalizatora KOH koji iznosi 1 % mase ulja 

suncokreta. Tako pripremljen FAME je smatran 100 %-tnim �W�H���M�H���V�O�X�å�L�R���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���V�D���V�Y�L�P��

ostalim konverzijama koje su dobivene u milireaktorima. 

4.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�7�,�5-om 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�Me, odnosno mjerenja udjela FAME u uzorcima nakon sinteze u 

milireaktorima, �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�H��smjese ulja suncokreta i FAME �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D. 

�6�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�H�� �V�X�� �L�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�U�R�J�U�D�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �J�G�M�H��

dolazi do odstupanja u spektrima tj. visini signala ovisno o koncentraciji FAME i ulja suncokreta. 

Na slici 49 je prikazan infracrveni spektar ulja suncokreta (sun. ulje) i iz njega dobivenog FAME.  
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Slika 49. FTIR spektri suncokretovog ulja i FAME dobivenog reakcijom u �ã�D�U�å�Q�R�P reaktoru (3 
sata reakcije + 24 sata na sobnoj temperaturi). 

 

 

Slika 50. Dio FTIR spektra sun. ulja i FAME dobivenih reakcijom u �ã�D�U�å�Q�R�P reaktoru pri 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� 

Na slici 51 nalaze �V�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �E�D�å�G�D�U�Q�L�K�� �V�P�M�H�V�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�Lvanje udjela 

FAME, napravljenih �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�Q�R�J���)�$�0�(���L�]���ã�D�U�å�Q�R�J reaktora dobivenog pri 3 h + 24 

�K�����Z�����)�$�0�(���� � �� �������� �������� �9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�U�S�F�L���V���Y�U�K�R�Y�L�P�D���Q�D������������ �F�P-1, 

1196 cm-1, 1099 cm-1 po kojima se razlikuju suncokretovo ulje i iz njega dobiven FAME. Razlika 

�X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R�� ���������� �F�P-1 odgovaraju vibraciji O�±CH2�±C skupine koja je 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �]�D�� �X�O�M�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �)�$�0�(�� �U�D�V�W�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �X�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X����

�6�S�H�N�W�U�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X���L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R��������6 cm-1 �ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���2-CH3 rastezanju metilne 
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�V�N�X�S�L�Q�H���� �7�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �]�D�� �)�$�0�(�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �)�$�0�(�� �Q�D�� �W�R�P�� �P�M�H�V�W�X��

�R�S�D�G�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R�������������F�P-1 �ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�X���±CH3 skupine (Yuan i sur. 2014.). 

 

 

Slika 51. �'�L�R���)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�D���E�D�å�G�D�U�Q�L�K���V�P�M�H�V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���)�$�0�(���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
udjela FAME. 

�=�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(����pripremljeno je trinaest �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma smjesa 

ulja suncokreta i iz njega sintetiziranog FAME, a na FTIR spektru prikazane su samo 

koncentracije pri 0 %, 40 %, 80 % i 100 % FAME (slika 51). Visine vrpci ovise o koncentraciji 

�)�$�0�(���L���X�O�M�D�����D���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�P�D�M�X���Y�U�S�F�H���Q�D�������������F�P-1, 1196 cm-1 i 1099 cm-1, a za svaku 

�R�G���Q�M�L�K���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D�����V�O�L�N�D��52�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�R���Q�D�M�E�R�O�M�L���V�L�J�Q�D�O���V���Q�D�M�M�D�þ�L�P��

�L���Q�D�M�O�L�Q�H�D�U�Q�L�M�L�P���R�G�]�L�Y�R�P���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H�� 

 

Slika 52. �%�D�å�G�D�U�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���R���X�G�M�H�O�X���)�$�0�(���]�D���Y�U�S�F�H���V���Y�U�K�R�Y�L�P�D�� 
na 1436 cm-1, 1196 cm-1 i 1099 cm-1. 
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�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Y�U�S�F�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�S�H�N�W�U�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�R�E�D�U�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �R�G�]�L�Y���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�V�P�M�H�V�D�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �)�$�0�(���� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D R2 > 0,99. Kvantitativna analiza 

�S�U�L�Q�R�V�D�� �)�$�0�(�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �L�]�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�D�Q�F�L�M�H�� �Q�D�� ���������� �F�P-1 �M�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

vrijednosti transmitancije i ima najlinearniji odziv s R2 = 0,9998. 

 

4.3. �6�L�Q�W�H�]�D���E�L�R�G�L�]�H�O�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�D�Q�D�O�D 

Kako bi se odredio utjecaj dimenzija milikanala na konverziju ulja suncokreta u FAME, 

napravljeno je ukupno 60 sinteza (5�2 x 3T x 4�p), �S�U�L�� �S�H�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D, �2 (5 min,  

7,5 min, 10 min, 12,5 min i 15 min), �W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, T ���������ƒ�&�����������ƒ�&��i �������ƒ�&�������L���þ�H�W�L�U�L��

milireaktora, �p (2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 3,5 mm). Za sve sinteze, provedena je kvalitativna i 

kvantitativna analiza konverzije FAME.  

4.3.1. FTIR analiza 

Na slici 53 prikazan je utjecaj reakcijskih uvjeta na konverziju FAME prikupljenih iz 

rezultata FTIR analize �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �Y�U�H�P�H�Q�L�P�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

promjerima kanala milireaktora. Tamnocrvenom i crvenom bojom na grafu prikazane su regije 

�X���N�R�M�L�P�D���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���Q�D�M�Y�L�ã�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���)�$�0�(����U�R�þ�D�Y�D��se da su najbolje konverzije (iznad 75 

%) postignute u milireaktoru �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P�� �S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D����

Konverzija u tom milireaktoru �V�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���2��na 12,5 min i 15 min. U 

�V�L�Q�W�H�]�D�P�D���Q�D���������ƒ�&���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�X���Q�L�å�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�����R�N�R������ ���������G�R�N���M�H���Q�D���������ƒ�&���W�U�H�Q�G���Q�H�U�H�J�X�O�D�U�D�Q��

�L���Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�������������P�L�Q�X�W�D�����,�D�N�R���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�O�R���G�D��se 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�D�Q�D�O�D���S�R�V�W�L�å�X���Y�L�ã�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���X milireaktoru, analizom rezultata 

u reaktoru promjera 2,0 mm vidi se da je k�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���R�G�������� ���� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���Y�H�ü���V�� �2 = 5 min, ali 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���V�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R bez obzira na temperaturu 

�U�H�D�N�F�L�M�H���L�O�L���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. T�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���G�D �M�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���V�L�Q�W�H�]�H���R�G���������ƒ�&��

�Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� ������ ���� �S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �'�D�O�M�Q�M�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �V�O�L�N�H��53 

�X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���P�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��u milireaktoru promjera kanala 3,0 mm pri svim 

temperaturama u usporedbi s rezultatima dobivenim u milireaktorima s promjerom kanala 2,0 

mm i 2,5 mm. Rezultati dobiveni u milireaktoru �p = 3,5 mm pokazuju neravnomjernu raspodjelu 

�L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���S�U�L���þ�H�P�X��su �U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D���������ƒ�&���L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D������������

min i 15 min gotovo i�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V�L�Q�W�H�]�H���S�U�R�Y�H�G�Hne �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&.  
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Slika 53. Utjecaj reakcijskih uvjeta na konverziju FAME prikupljenih iz rezultata FTIR 
analize: a) T = 40 �ƒC, b) T = 50 �ƒC, c) T = 60 �ƒC �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���N�D�Q�D�O�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D��  

�6�X�P�D�U�Q�R���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���P�D�Q�M�L���N�D�Q�D�O�L��(2,0 mm i 2,5 mm) kao i dulje vrijeme 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��bolji za postizanje �Y�H�ü�H konverzije FAME. �1�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��

postignute su na T � �� ������ �ƒ�&���M�H�U���Y�L�ã�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�J�R�G�X�M�X���U�H�D�N�F�L�M�L���W�U�D�Q�Vesterifikacije, ali zbog 

isparavanja metanola nije dobivena optimalna konverzija pri svim reakcijskim uvjetima. S 

obzirom da su rezultati pokazali da je milireaktor promjera 2,5 mm imao �Q�D�M�Y�H�ü�X��konverziju 

FAME �Q�D�� ������ �ƒ�&�� �L�� ������ �ƒ�&�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U tog promjera su �G�R�G�D�Q�H�� �S�U�H�J�U�D�G�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�H��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H, kako bi se ispitao i utjecaj broja pregrada na konverziju FAME.  

Transesterifikacija ulja suncokreta u milireaktorima pokazala se kao �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���S�R�V�W�X�S�D�N��

u usporedbi s konvencional�Q�R�P���ã�D�U�å�Q�R�P���V�L�Q�W�H�]�R�P jer su rezultati dobiveni na �2 = 12,5 minuta 

usporedivi s rezultatima �V�L�Q�W�H�]�H���X���ã�D�U�å�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X��provedene u rasponu od 120 do 180 minuta. 
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4.3.2. GC analiza 

�3�O�L�Q�V�N�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �M�H�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�D�� �X�S�R�W�U�M�H�E�O�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

potvrdili rezultati FTIR analize koja se pokazala jeftinom, jednostavnom, brzom i 

nedestruktivnom metodom karakterizacije. 

�=�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���S�O�L�Q�V�N�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�X���S�U�Y�R���M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���E�D�å�G�D�U�Q�H��

�S�U�D�Y�F�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�L�O�Q�L�K�� �H�V�W�H�U�D�� �S�D�O�P�L�W�L�Q�V�N�H���� �V�W�H�D�U�L�Q�V�N�H���� �R�O�H�L�Q�V�N�H�� �L�� �O�L�Q�R�O�Q�H��

kiseline�����6�W�D�Q�G�D�U�G�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�H�W�L�O�Q�L�K���H�V�W�H�U�D���Y�L�ã�L�K���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���V�X���S�X�ã�W�H�Q�L���N�U�R�]���*�&���N�D�N�R���E�L��

se odredilo vrijeme �]�D�G�U�å�Dvanja (engl. retention time, Rt). Pri izlasku iz kolone detektiranim 

standardima �V�H���V�S�U�H�P�D�M�X���S�R�G�D�F�L���L�]���N�R�M�L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�F�U�W�D�W�L���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P����U tablici 15 nalaze se 

podaci �]�D�� �F�U�W�D�Q�M�H�� �E�D�å�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�D�Y�D�F�D�� �P�H�W�L�O�Q�L�K�� �H�V�W�H�U�D�� �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�� �X�O�M�X 

suncokreta, a u Prilogu 2 kalibracijski �S�U�D�Y�F�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�L�O�Q�L�K�� �H�V�W�H�U�D��

palmitinske, stearinske, oleinske i linolne kiseline. 

Tablica 15. �3�R�G�D�F�L���]�D���F�U�W�D�Q�M�H���E�D�å�G�D�U�Q�L�K��pravaca metilnih estera najzastupljenijih masnih 
kiselina u ulju suncokreta. 

Rt, min 7,494 10,192 10,545 11,257 

c, mg/mL ME palmitinske ME stearinske ME oleinske ME linolne 

4 37970480,3 38886744 38848474 38566413 

2 18987746,6 19375019 19451002 19343936 

1 9287681,9 9461651 9535059 9477756 

0,5 4493512,2 4565863 4606261 4544377 

0,25 2174927,7 2196789 2250967 2247809 

0,125 994570 1032704 1061818 1052056 

0 0 0 0 0 

�1�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�X���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L�V�F�U�W�D�Y�D��signal, a 

�Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Q�D���N�R�O�R�Q�L�����W�M�����Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���W�Y�D�U���S�U�R�ÿ�H��

kroz kolonu od injektora do detektora je za iste komponente pod istim �X�Y�M�H�W�L�P�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H��

jednako. �,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G��signala �Q�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

komponente. Na slici 54 nalazi se kromatogram dobiven na plinskom kromatografu, Shimadzu 

GC-201������ �9�L�G�O�M�L�Y�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L��signala koja redom predstavljaju s lijeva na desno metilne estere 

palmitinske, stearinske, oleinske i linolne kiseline. Navedene koncentracije metilnih estera 

masnih kiselina odgovaraju stvarnom sastavu ulja suncokreta dobivenog od �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����V�O�L�N�D��

38). Rezultati �V�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�� �X�� �Rbliku postotnog udjela metilnog estera palmitinske, stearinske, 

oleinske i linolne kiseline �L���U�D�þ�X�Q�Dti su prema izrazu (45). 



Doktorski rad   Rezultati i rasprava 

98 
 

 

Slika 54. Prikaz kromatograma dobivenog na plinskom kromatografu, Shimadzu GC-2014. 

Svih 60 uzoraka sinteze analizirano je �S�O�L�V�N�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X�R�þ�H�Q�R���G�D��

konverzije �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��FTIR metodom odgovaraju konverzijama dobivenim GC metodom.  

4.3.3. 1H NMR analiza 

Kako bi se potvrdili rezultati FTIR-a i GC-�D���� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �W�U�H�ü�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

konverzije FAME. Na slici 55 prikazan je dio 1H NMR spektra u kojem je ostvarena konverzija 

(91,1 %). �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�X���X�]�R�U�F�L���)�$�0�(���V�Q�L�P�D�Q�L�������P�M�H�V�H�F�L���Q�D�N�R�Q���V�L�Q�W�H�]�H���S�U�L���þ�H�P�X���M�H��

�G�R�ã�O�R���G�R���P�D�O�R�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���)�7�,�5���L���*�&. Rezultati pokazuju odstupanje 

od samo nekoliko posto te ukazuju �Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X da je uzorak ostao stabilan i nakon 5 mjeseci 

nakon provedene sinteze �W�H�� �G�D�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Y�R�G�H�Q�R�P��

otopinom HCl-a�����6�Q�L�P�O�M�H�Q�R���M�H���������X�]�R�U�D�N�D���L���W�R���V�L�Q�W�H�]�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���������ƒ�&����������

�ƒ�&���L���������ƒ�&���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���������P�L�Q�����6�S�H�N�W�U�L��su �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X���6�S�L�Q�Z�R�U�N�V������������ 

Nakon snimanja �1�0�5���V�S�H�N�W�U�D���� �S�R�Q�R�Y�Q�R���M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U�����S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�ü�L���G�D���Q�L�M�H��

bilo odstupanja u rezultatima konverzije FAME te je FTIR �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �N�D�R���W�R�þ�Q�D����brza i 

nedestruktivna �W�H�K�Q�L�N�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��konverzije FAME. 
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Slika 55. �3�U�L�N�D�]���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��1H NMR spektra u programu Spinworks 4. 

4.3.4. Usporedba rezultata konverzije s tri metode detekcije FAME 

�1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���X��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P�� �S�U�D�ü�H�Q FTIR, GC i 1H NMR metodom. Vidljivo je da je na  

������ �ƒ�& �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ������ �P�L�Q�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �S�U�L��

�S�U�R�G�X�å�H�Q�M�X���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�H���X�R�þ�D�Y�D���E�O�D�J�L���S�D�G���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L��

da je u reaktoru ovog promjera za dane reakcijske uvjete postignuta maksimalna m�R�J�X�ü�D��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�����6�O�L�þ�D�Q���W�U�H�Q�G���V�H���X�R�þ�D�Y�D���L���X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���Q�D���������ƒ�&�����G�R�N���M�H���Q�D���������ƒ�&���W�D�M���W�U�H�Q�G���Q�H�S�U�D�Y�L�O�D�Q��

�W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D���2������������ �P�L�Q���� �D�� �Q�D�� ������ �P�L�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�S�D�G�D�� �ã�W�R�� �V�H��

pripisuje nedovoljnoj temperaturi reakcije i predugom vremenu �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���ã�W�R���P�R�å�G�D���X�S�X�ü�X�M�H��

da dolazi do povratne reakcije. Smanjenje konverzije na �2���������P�L�Q���M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D��

�V�Y�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D�����R�V�L�P���N�R�G�����������P�P���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������ƒ�&������ 
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Slika 56. Ovisnost konverzije FAME o vremenu �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D u milireaktoru promjera 2,0 mm 
�S�U�D�ü�H�Q�R FTIR, GC i 1H NMR metodom. 

 

Slika 57. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P��
�S�U�D�ü�H�Q�R FTIR, GC i 1H NMR metodom. 

Na slici 57 prikazana je ovisnost konverzije FAME o v�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��

�S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P�����8�R�þ�D�Y�D���V�H���G�D���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�O�L�þ�Q�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���Q�D���������ƒ�&���L���������ƒ�& �Y�H�ü���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ���� �P�L�Q���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�L�� �W�U�H�Q�G�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �=�E�R�J�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K��

konverzija postignutih u milireakt�R�U�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �V�L�Q�W�H�]�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�R�� �Q�D�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �W�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D����Na slici 58 prikazana je ovisnost 
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�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���J�G�M�H���V�H���Y�L�G�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

konverzije s obzirom na reaktore promjera kanala 2,0 mm i 2,5 mm.  

 

Slika 58. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D u milireaktoru promjera 3,0 mm 
�S�U�D�ü�H�Q�R FTIR, GC i 1H NMR metodom. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �L�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�L�� �W�U�H�Q�G�� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ���������� �P�L�Q���G�R�E�L�Y�D�� �Y�H�ü�D��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �)�$�0�(�� �Q�D�� ������ �ƒ�&�� �Q�H�J�R�� �Q�D�� ������ �ƒ�&�� �N�D�R�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �Q�D �2 15 min na svim 

temperaturama reakcije. 

 

Slika 59. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D u milireaktoru promjera 3,5 mm 
�S�U�D�ü�H�Q�R FTIR, GC i 1H NMR. 
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Na slici 59 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �)�$�0�(�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��

�S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P�� �S�U�D�ü�H�Q�R FTIR, GC i 1H NMR. Reakcija u milireaktoru promjera 3,5 mm 

�Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�L�å�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�V�W�D�O�L�P���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���N�D�Q�D�O�D���L��

�Q�H�R�E�L�þni trend da se �S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���������P�L�Q���L�������������P�L�Q���Q�D�M�E�R�O�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H��

�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&�����'�D�O�M�Q�M�D���U�D�V�S�U�D�Y�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���R�S�L�V�D�Q�D���X���Q�D�U�H�G�Q�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���D�Q�D�O�L�]�H��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�D�Q�D�O�D���L��prijenosu tvari i topline pri segmentiranom 

strujanju. 

U tablici 16 dan je z�E�L�U�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

kanala karakteriziranih FTIR, GC i  1H NMR (molarni udio = 6, konc. katalizatora prema masi 

ulja = 1 %). �6�Y�H�� �W�U�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�D�M�X�� �M�D�N�R�� �E�O�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �)�$�0�(�� �ã�W�R�� �M�H��

�V�Y�D�N�D�N�R���S�R�W�Y�U�G�D���Q�M�L�K�R�Y�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����1�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���W�M�����Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���W�U�H�Q�G�R�Y�L�P�D���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X��

sve tri metode. Bliskost konverzija izmjerenih FTIR-om odmah nakon reakcije i nakon 5 mjeseci 

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��uspje�ã�Q�R��zaustavljanje reakcije.  

Rezultati pokazuju da se postizanje maksimalne konverzije ���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���� %) za uvjete 

sinteze 6:1 �P�R�å�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�W�L�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �X�Y�M�H�W�D�� ���Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Ua kanala 

milireaktora). �,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���D�G�L�W�L�Y�Q�R�P��

proizvodnjom sposobnost da se u njima provode �V�O�R�å�H�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H��koje �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Y�L�ã�H���I�D�]�D���N�R�M�H��

�V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���P�L�M�H�ã�D�M�X�����S�R�S�X�W��ulja suncokreta i metanola, uz superiornu kontrolu kinetike i 

svojstava produkata ostvarenu kroz �S�R�E�R�O�M�ãanje uvjeta sinteze. 

 

  



Doktorski rad   Rezultati i rasprava 

103 
 

Tablica 16. �=�E�L�U�Q�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�Q�W�H�]�H���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D��
karakteriziranih FTIR, GC i 1 H NMR (molarni udio = 6, konc. katalizatora prema masi ulja = 1 %). 

�-  = 2,0 mm �-  = 2,5 mm 

 �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& 

�2�����P�L�Q FTIR GC FTIR GC FTIR GC FTIR GC FTIR GC FTIR GC 

15 36 31 60 60 71 69 48 48 69 77 69 67 

12,5 57 54 58 60 71 73 54 56 70 76 79 73 

10 49 50 51 51 69 72 56 58 74 71 69 63 

7,5 10 3 54 42 60 55 37 36 66 59 77 68 

5 14 14 33 31 51 49 19 16 63 44 69 36 

nakon 5 mjeseci nakon 5 mjeseci 
 �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& 

�2�����P�L�Q NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR 

15 30 29 57 61 64 66 47 42 71 66 59 60 

�-  = 3,0 mm �-  = 3,5 mm 

 �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& 

�2�����P�L�Q FTIR GC FTIR GC FTIR GC FTIR GC FTIR GC FTIR GC 

15 37 40 45 43 44 44 57 63 29 24 71 67 

12,5 30 32 66 64 57 56 61 58 41 39 57 30 

10 22 24 59 56 53 57 50 55 39 39 46 42 

7,5 15 12 50 54 55 53 35 31 32 29 27 24 

5 11 9 35 33 43 45 10 14 7 6 15 17 

nakon 5 mjeseci nakon 5 mjeseci 
 �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& 

�2�����P�L�Q NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR NMR FTIR 

15 37 37 39 41 36 38 52 58 24 27 66 62 
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4.3.5. Analiza �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�D�Q�D�O�D 

�8���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�P���V�L�Q�W�H�]�D�P�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���M�H���X�R�þ�H�Q�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���ã�W�R���M�H���E�L�O�R��

�L�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�L�� �Q�D�V�P�M�H�ã�O�M�L�Y�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� Spajanje reaktanata iz dvije 

�ã�S�U�L�F�H���S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�R���M�H��Y-�P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�R�P���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���V�D�P�R�P���X�O�D�]�X���X���U�H�D�N�W�R�U�����1�D���P�M�H�V�W�X��

�V�S�D�M�D�Q�M�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�P���N�D�Q�D�O�X���R�G�Y�L�M�D���V�H���U�H�D�N�F�L�M�D���N�D�R���L���G�D�O�M�H���G�X�å���N�D�Q�D�O�D��milireaktora. 

Oblik �X�O�D�]�Q�H�� �V�H�N�F�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�I�L�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D����Segmentirano strujanje 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���Qe�P�M�H�ã�O�M�L�Y�H���V�X�V�W�D�Y�H �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�H�D�N�F�L�M�D���R�G�Y�L�M�D��

�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �I�D�]�D�� ���P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�P�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P���� �N�D�R�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�G�Y�R�O�X�P�H�Q�D��

(mehanizam prijenosa konvekcija). �.�D�N�R�� �V�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�R�J�� �N�D�Q�D�O�D�� �W�D�No su na 

�I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �X�� �X�O�M�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�X��

�U�H�D�N�W�R�U�D�� �������� �P�P�� �M�D�V�Q�R�� �X�R�þ�O�M�L�Y�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �8�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �V�P�M�H�V�X�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �L��

�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�� �]�H�O�H�Q�L�� �S�L�J�P�H�Q�W�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �X�R�þ�D�Y�D�O�H�� �Iaze prilikom promatranja 

strujanja. N�D���S�R�þ�H�W�N�X���Ueaktora, nakon spajanja reaktanata u Y-�P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���V�H �Y�L�G�H���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Qi 

segmenti ulja suncokreta i kalijevog metoksida (CH3OK) koji �X�� �]�D�G�Q�M�R�M�� �W�U�H�ü�L�Q�L�� �U�H�D�N�W�R�U�D kako 

napreduje reakcija se postepeno pretvaraju u FAME i smjesu diglicerida i monoglicerida te 

�J�O�L�F�H�U�R�O�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�Lvo �M�D�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��segmenta CH3OK i na kraju glicerola uz 

promjenu boje.  

 

Slika 60. a) Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze T = 5�����ƒ�&, �3 = 3,5 mm 
(�S�U�Y�D���ã�S�U�L�F�D ulje suncokreta, �G�U�X�J�D���ã�S�U�L�F�D metanol+KOH). b) Fotografija milireaktora u uljnoj 

kupelji tijekom sinteze T � ���������ƒ�&, �3 = 3,5 mm. 

�0�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�L�� �)�$�0�(�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�D�� ������ �ƒ�&�� �L�� ������ �ƒ�&�� �P�R�å�H�� �V�H��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�Hm segmentiranog strujanja plin-kapljevina na ������ �ƒ�&. Kada su 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �S�O�L�Q�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D���Q�D�V�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D, sila na stijenkama 

�S�R�W�L�þ�H�� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�Y�D�N�R�J��segmenta���� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�üi �X�åu raspodjelu vremena 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���N�H�P�L�M�V�N�X���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�����D�O�L���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���P�H�W�D�Q�R�O�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�Y�R�G�L���G�R��ne�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L 
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kontroliranja �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���P�R�J�X�ü�H��smanjene konverzije FAME. Pri analizi strujanja 

ustanovljeno je da dolazi do volumne ekspanzije uslijed promjene temperature reaktanata sa 

�V�R�E�Q�H���Q�D���R�Q�X���S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���V�L�Q�W�H�]�X�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���M�H���E�L�O�R���S�R�V�H�E�Q�R���X�R�þ�O�M�L�Y�R���N�D�G�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���U�H�D�N�F�L�M�D��

�Q�D�� ������ �ƒ�&�� �S�U�L�� �þ�H�P�X���V�H�� �]�E�R�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �E�O�L�V�N�H�� �Y�U�H�O�L�ã�W�X��metanola �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��pri 

zadanom protoku mijenjaju pa je �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��bilo u stvarnosti �N�U�D�üe do 30 % od 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� Slika 60 b prikazuje tri faze odnosno, ulje suncokreta, metanol kao kapljevinu i 

�S�D�U�X���P�H�W�D�Q�R�O�D���N�D�G�D���V�X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�L�O�H���E�O�L�]�X���W�R�þ�N�H���Y�U�H�O�L�ã�W�D��metanola ���������ƒ�&������  

 

Slika 61. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze  
T = 5�����ƒ�&�����3 = 3,5 mm, �2 = 7,5 min. 

Na slici 61 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���W�L�M�H�N�R�P���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D���������ƒ�&���L���Y�U�H�P�H�Q�X��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�G�����������P�L�Q�����6�Q�L�P�D�Q���M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�N�Y�L�U���V�Y�D�N�L�K�������V�H�N�X�Q�G�L���W�H���M�H prikazano ukupno 15 

�V�H�N�X�Q�G�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D��

kalijevog metoksida koji je postepeno zamijenjen glicerolom kao produktom reakcije. 
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Slika 62. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze  
T = 5�����ƒ�&, �3 = 3,5 mm, �2 =5 min. 

Na slici 62 �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�Q�L�P�D�Q���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�N�Y�L�U���V�Y�D�N�L�K������ �V�H�N�X�Q�G�L���W�H���M�H���X�N�X�S�Q�R��

prikazano 15 sekundi kontinuirane reakcije u milireaktoru promjera 3,5 mm na 5�����ƒ�&�����9�L�G�O�M�L�Y�R��

je da je �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���V�O�L�þ�Q�D���N�D�R��na slici 61. Nakon spajanja reaktanata u Y-�P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L��

prijenos tvari se odvija �P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�P���G�L�I�X�]�L�M�R�P��te �G�D�O�M�H���G�X�å���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���I�D�]�D��

segmenata i unutar segmenata konvekcijom, no usprkos pravilno formiranim segmentima 

dobivene su male vrijednosti konverzije FAME (< 30 %). Navedeno �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D��se u 

milireaktorima �V�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �N�D�Q�D�O�D��omjer volumena �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��smanjuje �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H��

prijenos tvari ne odvija kao u mikroreaktorima u kojima je �R�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��za red 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�ü�L���� 
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Slika 63. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze  
T = 6�����ƒ�&, �3 = 2,0 mm, �2 = 7,5 min. 

Na slici 63 prikazan je milireaktorski sustav promjera kanala 2,0 mm na T � ���������ƒ�& pri 

�Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���2 = 7,5 min. U navedenoj sintezi postignuta je konverzija FAME od  

60 %. Na slici je vidljivo segmentirano strujanje koje se sastoji od na�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���X�O�M�D��

suncokreta, kalijevog metoksida i para metanola. Za razliku od promjera kanala 3,5 mm, 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�L���V�X���I�R�U�P�L�U�D�Q�L���X���R�E�O�L�N�X���S�U�D�Y�L�O�Q�L�K���V�H�J�P�H�Q�D�W�D�����ã�W�R���M�H���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���S�U�L���G�X�å�L�P��

�Y�U�H�P�H�Q�L�P�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�D�� �P�H�W�D�Q�Rl napravi na samom ulazu volumnu 

�H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �V�R�E�Q�H�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �X�� �X�å�L�P��

�N�D�Q�D�O�L�P�D���]�E�R�J���S�D�G�D���W�O�D�N�D���L�P�D���Q�L�å�H���Y�U�H�O�L�ã�W�H���Q�H�J�R���S�U�L���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P���W�O�D�N�X. Temperatura reakcije 

�M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �V�� �3�W�������� �V�R�Q�G�R�P�� �V PID regulatorom i zadana temperatura nije odstupala. Iako 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�J�R�G�X�M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�L���� �]�E�R�J�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �L�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

�Q�L�V�X�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �N�D�R�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�M�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �V�O�X�å�L�O�D�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X����Prijenos tvari 

�L�]�P�H�ÿ�X��segmenata je intenzificiran�����ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��konverzije�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�H��

�W�H�ã�N�R���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���L�V�S�D�U�H�Q�R�J���P�H�W�D�Q�R�O�D���L���Q�M�H�J�R�Y���P�R�O�D�U�Q�L���R�P�M�H�U���X��kapljevitoj fazi. Stvarno 

�Y�U�H�O�L�ã�W�H�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�O�D�N�X�� �X��milireaktoru pa �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �P�R�å�H opisati �V�O�L�þne rezultate 

konverzije FAME pri �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��uvjetima (slika 53). 

Na slici 64 prikazane su fotografije milireaktora promjera 3,0 mm tijekom sinteze na  

T � �� ������ �ƒ�&���S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �P�L�Q�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L���� �.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D��

promjera 2,0 mm prikazanog na slici 63 vide se formirani segmenti para metanola na samom 

�S�R�þ�H�W�N�X odmah nakon �X�O�D�V�N�D���X���U�H�D�N�W�R�U�V�N�L���S�U�R�V�W�R�U�����S�U�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���<���P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L����

�7�D�N�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�L���V�H�J�P�H�Q�W���S�D�U�D���P�H�W�D�Q�R�O�D���V�H���S�U�R�W�H�]�D�R���F�L�M�H�O�R�P���G�X�O�M�L�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�D�����9�H�ü�L���V�H�J�P�H�Q�W���Q�D��

slici predstavlja ulje suncokreta koje se s vremenom pretvara u digliceride, monogliceride, 

FAME i glicerol. Z�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�L�Q�W�H�]�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���Q�D���������ƒ�&��p�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H��da nije jasno formiran 

segment glicerola �Y�H�ü��je isti dispergiran u obliku sitnih kapljica u segmentu koji na izlazu iz 
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�U�H�D�N�W�R�U�D�� �þ�L�Qe �)�$�0�(�� �L�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�L���� �.�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �X��ovom reaktoru  

iznosi 53 %.   

 

Slika 64. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze  
T = 6�����ƒ�&, �3 = 3,0 mm, �2 = 7,5 min. 

Prikaz sinteze u milireaktoru promjera 2,5 mm pri T � ���������ƒ�&���Q�D���V�O�L�F�L���������S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H��

formirano segmentirano strujanje. Male vrijednosti konverzije �P�R�J�X���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P���G�D��

transesterifikacija ovisi o temperaturi �]�E�R�J���þ�H�J�D��nastaje mal�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D FAME.  

 

Slika 65. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze  
T = 4�����ƒ�&, �3 = 2,5 mm, �2 = 7,5 min. 
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�,�D�N�R�� �S�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ���� �P�L�Q�� �L�O�L�� �N�U�D�ü�H�P�� �Q�L�V�X�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H����

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �O�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���S�U�R�I�L�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����1�D���V�O�L�F�L���������V�H���X�R�þ�D�Y�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�����J�R�W�R�Y�R���X�]�E�X�U�N�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���ã�W�R��

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�X�� �P�H�W�D�Q�R�O�D���� �8�V�O�L�M�H�G�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �V�X�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�� �L��

�G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�L�� �X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� 

do 30 %. 

 

Slika 66. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze  
T = 6�����ƒ�&, �3 = 3,5 mm, �2 = 5 min. 

Na slici 67 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�G�����������P�L�Q�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D��

�V�H���V�W�Y�D�U�D���P�D�Q�M�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���P�H�W�D�Q�R�O�D�����D���Q�D�V�W�D�O�L���P�M�H�K�X�U�L�üi nalaze se blizu glicerolske faze. Nakon 

�S�R�þ�H�W�Q�R�J��spajanja reaktanata u Y-�P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���N�D�O�L�M�H�Y���P�H�W�R�N�V�L�G��se nalazi na rubovima stijenki 

i na zavojima te je jasno vidljivo formiranje paralelnog strujanja. Ono je uzrokovano razlikom u 

�J�X�V�W�R�ü�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �I�D�]�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �J�X�ã�ü�D�� �I�D�]�D��potisnuta na vanjski rub kanala zbog 

centrifugalnih sila. U �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �L�O�L�� �N�D�S�O�M�L�þ�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D��paralelni 

protok �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L zbog smanjenog mehanizma 
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prijenosa tvari konvekcijom u svakoj fazi i smanjene �V�S�H�F�L�I�L�þ�Qe p�R�Y�U�ã�L�Qe dostupne za prijenos 

tvari. �1�D�V�W�D�O�L�� �J�O�L�F�H�U�R�O�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �X�O�M�D. Nakon prelaska polovice reaktora u�R�þ�D�Y�D�� �V�H��

�Q�D�N�X�S�O�M�H�Q�L���M�H�G�D�Q���V�H�J�P�H�Q�W���J�O�L�F�H�U�R�O�D���L���N�D�O�L�M�H�Y�R�J���P�H�W�R�N�V�L�G�D���X�]�� �N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���P�M�H�K�X�U�L�ü���L�V�S�D�U�H�Q�R�J��

metanola. 

 

Slika 67. Fotografija milireaktora u uljnoj kupelji tijekom sinteze pri uvjetu  
T = 6�����ƒ�&, �3 = 3,5 mm, �2 = 2,5 mm. 

4.3.6. Prijenos tvari pri segmentiranom strujanju   

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��vrijednosti brzine strujanja, �Q, pad tlaka, Re i We �]�Q�D�þ�D�M�N�D, Ca 

broj, a rezultati su sumirani u tablici 17 za sve promjere kanala milireaktora. Bezdimenzijske 

�]�Q�D�þ�D�M�Ne su iz�U�D�þ�X�Q�Dte �]�D�� �X�Y�M�H�W�H�� �N�R�M�L�� �Y�O�D�G�D�M�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �X��

�P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���M�H�U���G�D�O�M�H���G�X�å���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D�V�W�D�M�X���S�U�R�G�X�N�W�L���N�R�M�L���L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�X viskoznost od 

ulja suncokreta koji je kontinuirana �I�D�]�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �S�R�G�D�F�L���� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D 

viskoznost suncokretova ulja pri T � �� ������ �ƒ�&������ = 48,8 mm2/s, �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�X�Q�F�R�N�U�H�W�R�Y�R�J�� �X�O�M�D�� �Q�D�� 

T � �� ������ �ƒ�&�����!��= 0,919 g/cm3 (Esteban i sur., 2012.), k�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �Q�D�� 

T � ���������ƒ�&������ = 0,543 mPa s, �D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D��T � ���������ƒ�&�����!��= 0,768 g/cm3 (Rusanov i Levichev 1967.). 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���G�D�Q�H���V�X���X��Prilogu 3. 
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Na slici 68 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�D�G�D���W�O�D�N�D���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L��pada tlaka 

pokazuju da je u svim dimenzijama kanala pad tlaka manji od 100 Pa, a smanjenjem promjera 

�N�D�Q�D�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���S�D�G���W�O�D�N�D���V�X�N�O�D�G�Q�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D, tako da milireaktor promjera 2,0 mm pri 

�Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2 = 5 min ima pad tlaka od 88 Pa. �1�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���X���S�D�G�X���W�O�D�N�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

promjera kanala milireaktora 2,0 mm i 3,5 mm i iznosi oko 60 Pa pri �2 = 5 min, a s porastom 

�Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���W�D���V�H���U�D�]�O�L�N�D���V�P�D�Q�M�X�M�H��i �ûp za �2��= 15 min iznosi 20 Pa. �3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�U�D��

kanala reaktora i smanjenje brzine strujanja �G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�L�å�L�K���S�D�G�R�Y�D���W�O�D�N�D�� U mikroreaktorima 

�]�E�R�J���X�V�N�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���S�D�G���W�O�D�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�O�L�N���N�Do u primjeru rada �â�H�U�F�H�Ua i sur. 2019, u 

kojem iznos pada tlaka varira ovisno o upotrjebljenom protoku (0,2 �± 2,0 mL/min) �L�]�P�H�ÿ�X 1530 

i 8530 Pa za mikroreaktor promjera �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�D�������������P�P���V���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P����

duljine kanala 600 mm. U tome se �X�R�þ�D�Y�D���S�U�L�P�M�H�U��prednosti milireaktora na industrijskoj ljestvici 

kod kojeg �V�X���S�D�G�R�Y�L���W�O�D�N�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�L���Q�H�J�R���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��mikroreaktora. 

Slika 68. �3�D�G���W�O�D�N�D���X���P�L�O�L�N�D�Q�D�O�L�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� 

�8�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H���G�D��se �X���X�å�L�P���N�D�Q�D�O�L�P�D���S�R�V�W�L�å�H���E�R�O�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D��FAME �X���N�U�D�ü�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. U �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �ã�D�U�å�Q�L�P�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �V�� �S�D�V�L�Y�Q�L�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �O�D�J�D�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�� �V�P�M�H�V�H��

�W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���V�L�Q�W�H�]�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����E�X�G�X�ü�L���G�D��se strujanje nalazi �X�Q�X�W�D�U���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�D�G�D��
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je Re broj < ���������� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�P�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P (slika 69) za sve milireaktore 

neovisno o promjeru kanala. Vrijednost Re �X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�X�]�H�ü�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���L���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�H���Y�L�V�N�R�]�Q�H��

sile �Q�D�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�D�� Ovisnost Re �R���S�U�R�P�M�H�U�X���P�L�O�L�N�D�Q�D�O�D���L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��

slici 68. �1�D�M�Y�L�ã�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��Re brojeva se vidi u milireaktorima promjera 2,0 mm i 3,5 mm, 

razlika vrijednosti je oko 40 za �2 = 5 min, a najmanja na �2 � ���������P�L�Q���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���W�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

na�M�Y�H�ü�H�J���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���R�N�R��������Re. �-�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��Re �L���ûp dane 

su u Prilogu 3. 

 

Slika 69. Re �E�U�R�M���X���P�L�O�L�N�D�Q�D�O�L�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���L���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����  

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���%�R�Q�G�R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H (tablica 16) za razliku od mikroreaktora (Kreutzer 2005.) 

�V�X���Y�H�ü�H���R�G�������V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���P�L�O�L�N�D�Q�D�O�L�P�D jer vrijednost Bo �]�Q�D�þ�D�M�N�H raste s promjerom 

kanala milireaktora. U kanalu promjera 2,0 mm iznosi 1,1, a kod promjera 3,5 mm 3,4. Vrijednost 

Bo broja govori o utjecaju gravitacijskih sila. �:�D�Q�J�� �L�� �V�X�U������ ������������ �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M��

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D-kapljevi�Q�D���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P��

kanala 1,���� �P�P�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �G�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�H�� �V�L�O�H�� �Q�L�M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���� �8�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���Q�D�V�W�D�Q�D�N��duljih segmenata parne faze ���N�D�R���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���������L�����������ã�W�R��

�R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �G�D�� �S�U�L�� �G�X�O�M�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�L�P�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�Dnja u reaktoru (�2�� � �� ��������min i  

T = 60 �ƒ�&) zbog gravitacije �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �M�D�þ�H�J�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�Q�R�O�D���� �$�X�W�R�U�L�� �Q�D�S�R�P�L�Q�M�X�� �G�D�� �]�D��
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koreliranje Bo �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �L�� �S�U�R�I�L�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �I�O�X�L�G�D����

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W���L���U�H�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����:�D�Q�J���L���V�X�U�������������������� 

�.�D�S�L�O�D�U�Q�L���E�U�R�M���G�H�I�L�Q�L�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���I�R�U�P�L�U�D�Q�L�K���N�D�S�L���L�O�L���V�H�J�P�H�Q�D�W�D�����â�W�R���M�H���N�D�S�L�O�D�U�Q�L���E�U�R�M���Y�H�ü�L����

nastaju �V�L�W�Q�L�M�H�� �N�D�S�L�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�L���� �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �I�D�]e. 

Vrijednosti Ca broja su dane u tablici 17. Sve vrijednosti kapilarnog broja, manje su od 10-3 pa 

�V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �P�L�O�L�N�D�Q�D�O�L�P�D���� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�� �Y�Lskozne sile nad 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�D. �.�D�S�L�O�D�U�Q�L�� �E�U�R�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �I�L�O�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Wijenke i segmenta te u 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Ca broja, debljina filma je mala (Rebrov 2010) �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D��

promatranim uzorcima strujanja u milireaktorima. 
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Tablica 17. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D�� 

 �-  = 2,0 mm �-  = 2,5 mm 

�2, min �›�á�� ���� Re �ûp, Pa We Ca Bo �›�á�� ���� Re �ûp, Pa We Ca Bo 

15 5,56 * 10-4
 16 29 1,76 * 10-5 6,56 * 10-4 

1,1 

6,94 * 10-4 20 19 3,43 * 10-5 8,20 * 10-4 

1,7 

12,5 6,67 * 10-4 19 35 2,53 * 10-5 7,87 * 10-4 8,33 * 10-4 24 23 4,94 * 10-5 9,84 * 10-4 

10 8,33 * 10-4 24 44 3,95 * 10-5 9,84 * 10-4 1,04 * 10-3 30 28 7,72 * 10-5 1,23 * 10-3 

7,5 1,11 * 10-3 32 59 7,03 * 10-5 1,31 * 10-3 1,39 * 10-3 40 38 1,37 * 10-4 1,64 * 10-3 

5 1,67 * 10-3 48 88 1,58 * 10-4 1,97 * 10-3 2,08 * 10-3 60 56 3,09 * 10-4 2,46 * 10-3 

 �-  = 3,0 mm �-  = 3,5 mm 

�2, min �� �á�� ���� Re �ûp, Pa We Ca Bo �� �á�� ���� Re �ûp, Pa We Ca Bo 

15 8,33 * 10-4 24 13 5,93 * 10-5 9,84 * 10-4 

2,5 

9,72 * 10-4 28 10 9,42 * 10-5 1,15 * 10-3 

3,4 

12,5 1,00 * 10-3 29 16 8,54 * 10-5 1,18 * 10-3 1,17 * 10-3 34 12 1,36 * 10-4 1,38 * 10-3 

10 1,25 * 10-3 36 20 1,33 * 10-4 1,48 * 10-3 1,46 * 10-3 42 14 2,12 * 10-4 1,72 * 10-3 

7,5 1,67 * 10-3 48 26 2,37 * 10-4 1,97 * 10-3 1,94 * 10-3 56 19 3,77 * 10-4 2,29 * 10-3 

5 2,50 * 10-3 72 39 5,34 * 10-4 2,95 * 10-3 2,92 * 10-3 84 29 8,47 * 10-4 3,44 * 10-3 
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�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �L�� �Yolumni koeficijenti prijenosa tvari, Kuljea i disipacija turbulentne 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, �0 prikazani u tablici 18 ���M�H�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �3�U�L�O�R�J�� ����. Disipacija 

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H 10-5 W/kg �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H��pri svim vremenima 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�M�D���X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�R�W�U�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�D�Q�D�O�D����osim kod �2 = 5 min u svim 

milireaktorima i kod �2 = 12,5 milireaktora promjera kanala 2,0 mm gdje je ona bila 10-3 W/kg. 

�.�D�N�R���M�H���G�L�V�L�S�D�F�L�M�D�����H�Q�H�U�J�L�M�H�����X�����V�X�V�W�D�Y�X�����S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�����J�U�D�G�L�M�H�Q�W�X�����E�U�]�L�Q�H�������R�Q�D�����M�H�����Q�D�M�Y�H�ü�D�����X����

�P�D�O�L�P���Y�U�W�O�R�]�L�P�D���M�H�U���V�X���X�S�U�D�Y�R���X���Q�M�L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���E�U�]�L�Q�H�����0�D�O�L���Y�U�W�O�R�]�L�����N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Pali 

dio ukupne energije �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�L���� �2�Y�R�� �M�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D��ljestvica u 

turbulentnim strujanjima, koja se naziva Kolmogorova mikro-ljestvica. Iako je najmanja, ona 

�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H�� �V�N�D�O�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �L�� �G�D�O�M�H��vrijede postulati 

mehanike kontinuuma (Degiuli i Werner 2009.). Iz rezultata �0���� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R��

�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�H�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X��

milireaktoru vrijednosti �0 su sve manje.  

Tablica 18. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��i volumnog 
koeficijenta prijenosa tvari u milireaktorima �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D. 

 �p = 2,0 mm �p = 2,5 mm 

�2, min �0, W/kg 
Kuljea, s-1 

�������ƒ�& 
Kuljea, s-1   

�������ƒ�& 
Kuljea, s-1    

�������ƒ�& 
�0, W/kg 

Kuljea, s-1  
�������ƒ�& 

Kuljea, s-1   
�������ƒ�& 

Kuljea, s-1    
�������ƒ�& 

15,0 0,00004 0,0004 0,0008 0,0010 0,00002 0,0005 0,0010 0,0010 

12,5 0,00005 0,0008 0,0009 0,0012 0,00003 0,0008 0,0012 0,0016 

10,0 0,00008 0,0008 0,0009 0,0015 0,00005 0,0010 0,0017 0,0015 

7,5 0,00014 0,0002 0,0013 0,0015 0,00009 0,0008 0,0018 0,0024 

5,0 0,00032 0,0004 0,0010 0,0018 0,00020 0,0005 0,0025 0,0029 

 �p = 3,0 mm �p = 3,5 mm 

�2, min �0, W/kg 
Kuljea, s-1 

�������ƒ�& 
Kuljea, s-1   

�������ƒ�& 
Kuljea, s-1    

�������ƒ�& 
�0, W/kg 

Kuljea, s-1  
�������ƒ�& 

Kuljea, s-1   
�������ƒ�& 

Kuljea, s-1    
�������ƒ�& 

15,0 0,00002 0,0004 0,0005 0,0005 0,00001 0,0007 0,0003 0,0010 

12,5 0,00002 0,0004 0,0011 0,0008 0,00002 0,0009 0,0005 0,0008 

10,0 0,00004 0,0003 0,0011 0,0009 0,00003 0,0009 0,0006 0,0008 

7,5 0,00006 0,0003 0,0012 0,0013 0,00005 0,0007 0,0006 0,0005 

5,0 0,00014 0,0003 0,0011 0,0014 0,00010 0,0003 0,0002 0,0004 

 

�*�O�H�G�D�M�X�ü�L��rezultate volumnog koeficijenta prijenosa tvari on je za sve milireakotre za 

�V�L�Q�W�H�]�X�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �]�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� ������ �ƒ�&���U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��10-4 s-1���� �D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����-3 s-1 u 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D�����������P�P���L�����������P�P���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�G�������P�L�Q���G�R������������
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�P�L�Q���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������ƒ�&�����D���Q�D���������ƒ�&���S�U�L���2 = 7,5 min i �2 � �������P�L�Q�����3�R�ã�W�R���M�H���Y�R�O�X�P�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�L�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

0,0025 s-1 i 0,0029 s-1 �V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���]�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D��2,5 mm za �2 = 5 min na 50 

�ƒ�&�� �L�� ������ �ƒ�&�����1�D�L�P�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���V�H���X���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P���S�U�R�I�L�O�X��strujanja volumni 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�W�R�N�D �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H��na brzi prijenos 

tvari uslijed konvekcije unutar segmenata i difuzije na granicama faza �Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K���N�D�S�O�M�H�Q�L�Q�D��

ili sustava plin-kapljevina-kapljevina uslijed isparavanja metanola.  

 

Slika 70. Ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa tvari o vremenu �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X��
�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���Q�D���������ƒ�&�� 

Na slici 70 prikazana je ovisnost �Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

�X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W, tj. s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�D��

reaktanata smanjuje se Kuljea, �W�D�N�R���G�D���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L volumnog koeficijenta prijenosa 

tvari na �2 = 5 min, a najmanji iznos je na �2 = 15 min.  

Na slici 71 prikazana je ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa tvari o vremenu 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���Q�D���������ƒ�&�����.�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�Q�D���������ƒ�&���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H��Kuljea, funkcija protoka �W�D�N�R���G�D���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L na �2 = 5 

min, a najmanji iznos je na �2 � ���������P�L�Q�����1�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���U�H�D�N�F�L�M�H���������ƒ�&���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D��

ovisnost �S�U�L�V�X�W�Q�D���N�R�G���������ƒ�&���ã�W�R���V�X�J�H�U�L�U�D da Kuljea ovisi ne samo o protoku nego i temperaturi 

reakcije.  
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Slika 71. Ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa �W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X��
�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���Q�D���������ƒ�&�� 

Na slici 72 prikazana je o�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���Q�D��4�����ƒ�&�� Ponovno je vidljiv nepravilan trend pri 

�N�R�M�H�P���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Kuljea za milireaktor promjera 2,0 mm na �2 = 10 min i �2 = 12,5 min 

�ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D��Kuljea. 

 

Slika 72. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X 
�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���Q�D���������ƒ�&��  
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Slika 73. Prikaz �G�L�V�L�S�D�F�L�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��i volumnog koeficijenta prijenosa 
tvari u milireaktor�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K promjera kanala �S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���������ƒ�&�����������ƒ�&���L���������ƒ�&�� 

Na slici 73 prikazana je disipacija �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��i volumni koeficijent prijenosa 

�W�Y�D�U�L���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���������ƒ�&�����������ƒ�&���L���������ƒ�&������Male 

vrijednosti rasipanj�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �X�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���X���V�Y�L�P���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D��

�N�D�Q�D�O�D���Q�H���S�R�M�D�þ�D�Y�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R���N�D�R�W�L�þ�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���W�Y�R�U�H���V�X�V�W�D�Y���� �D���X�]�U�R�F�L��disipacije 

energije u takvim sustavima su unutarnje trenje ili viskoznost (Mielke i sur., 2016.) 

�,�]���J�U�D�I�R�Y�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�R�þ�O�M�L�Y�R���G�D��se �Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Kuljea i najmanje vrijednosti �0 u 

milireaktoru promjera 2,5 mm i zbog toga je navedeni promjer milireaktora odabran za daljnje 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���S�U�H�J�U�D�G�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���X��

milireaktoru. 
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4.4. Intenzifikacija procesa u reaktorima s pregradama 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�O�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�R�M�D�� �S�Uegrada na 

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���)�$�0�(���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���V�������������������L�������S�U�H�J�U�D�G�D���)�)�)-om.  

 

Slika 74. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����S�U�D�ü�H�Q�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��
�S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&���S�U�D�ü�H�Q�R FTIR-om. 

Na slici 74 prikazana je o�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �)�$�0�(�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �X��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �Q�D�� ������ �ƒ�&�� �S�U�D�ü�H�Q�R�� �)�7�,�5-om. 

Rezultati nisu pokazali �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���W�U�H�Q�G���G�D���ü�H���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�R�M�D���S�U�H�J�U�D�G�D���S�R�U�D�V�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���W�D�N�R��

da su najbolji rezultati postignuti za milireaktor s tri pregrade na �2 � �� ���������� �P�L�Q�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�������� ���� �ã�W�R���M�H���X�M�H�G�L�Q�R���L���Q�D�M�E�R�O�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���Q�D���W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �=�D��

�U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �6�/�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�Vparentni, u 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L��strujanje tijekom svih 

�V�L�Q�W�H�]�D�� �M�H�U�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �E�R�M�H�� �S�U�L�� �Q�D�V�W�D�Q�N�X�� �)�$�0�(�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P��

kompatibilnosti polimernog materijala na osnovi ABS-a (slika 76) od kojeg su milireaktori s 

pregradama napravljeni. �0�R�J�X�ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�M�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �]�E�R�J��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�O�D�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �=�E�R�J���Y�H�ü�L�K��

tlakova dolazi do formiranja parne faze metanola k�R�M�D���V�H���S�R�Q�H�N�D�G���Q�L�M�H���P�R�J�O�D���X�R�þ�L�W�L�����D ona �X�W�M�H�þ�H��

�Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���V�N�U�D�ü�X�M�H���2 u milireaktoru. 
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Slika 75. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����S�U�D�ü�H�Q�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��
�S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&���S�U�D�ü�H�Q�R FTIR-om.  

Analizom slike 75 �Q�D���N�R�M�R�M���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����

�S�U�D�ü�H�Q�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���Va 

�V�L�Q�W�H�]�D�P�D���Q�D���������ƒ�&���X�R�þ�D�Y�D���V�H���G�D���V�X���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���V���S�H�W���S�U�H�J�U�D�Ga i 

konverzija iznosi 88 % pri �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ���������� �P�L�Q����S�O�L�þ�Q�H vrijednosti konverzije su 

postignute u milireaktoru s tri pregrade. �.�D�R���L���N�R�G���V�L�Q�W�H�]�H���Q�D���������ƒ�&�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�R�W�R�N�D���G�R�O�D�]�L��

�G�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�O�D�N�R�Y�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����D�O�L���M�H���R�Y�G�M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���P�D�Q�M�D���S�D���M�H���X�þ�L�Q�D�N���G�R�G�D�W�D�N�D���S�U�H�J�U�D�G�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�����1�D���V�O�L�F�L���������L���������V�H���X�R�þ�D�Y�D���G�D���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���������P�L�Q���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���M�H�G�Q�D�N�R���N�D�R���L���N�R�G���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���N�D�Q�D�O�D���� 

S obzirom da �V�X���U�H�D�N�W�D�Q�W�L���Q�H�P�L�M�H�ã�O�M�L�Y�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �G�X�å��cijevi milireaktora pojavilo se 

�Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H��metanola s katalizatorom i ulja suncokreta koje je 

postepeno tijekom odvijanja reakcije u milireaktoru zamijenjeno produktima, FAME i 

glicerolom �W�H���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�L�P�D��(digliceridima i monogliceridima) �N�R�M�L���V�X���P�L�M�H�ã�O�M�L�Y�L���V���)�$�0�(. 

�6�L�Q�W�H�]�D���Q�D���������ƒ�&���Q�H���S�R�O�X�þ�X�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���ã�W�R���V�H���R�V�L�P���Q�H�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���E�L�R�G�L�]�H�O�D���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���P�H�W�D�Q�R�O�D���X�V�O�L�M�H�G��

isparavanja. Navedeno dovodi d�R�� �Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �M�H�U�� �P�R�O�D�U�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H��6:1. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�L�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���M�D�V�Q�R���G�Y�R�I�D�]�Q�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���Q�H�J�R���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���W�U�L���I�D�]�H�����S�O�L�Q�V�N�D��

metanola, te kapljevita ulja suncokreta i neisparenog metanola s katalizatorom. Za daljina 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���)�)�)���L���V�L�Q�W�H�]�X���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���������ƒ�&���L���������ƒ�&�� 
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Slika 76. Fotografija milireaktora sa pregradama nakon provedene sinteze.  

Na slici 76 �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �X�� �V�Y�L�P��

reaktorima �´ = ���������P�P���N�D�R���L���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�R�M�H���X�Q�X�W�U�D���N�D�Q�D�O�D�����8�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��

pregrada �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�F�L�U�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �)�$�0�(��

kvalitativno vidljivo u nabubrenim kanalima bijele boje.  

Na slici 77 prikazani su spektri produkata �V�L�Q�W�H�]�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���Q�D���������ƒ�&���L���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G����������min do 15 min u milireaktorima s tri i pet pregrada. Postignuta je 

intenzifikacija procesa te je konverzija za sva navedena �2 �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �R�N�R�� ������ ������ �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D��

intenzifikacija postignuta kod milireaktora s pet pregrada 88 % pri �2��12,5 min i  

86 % pri �2��15 min. Usporedbom s rezultatima postignutim pri istim reakcijskim uvjetima u 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �E�H�]�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �������� �P�P�� ���/�X�N�L�ü�� �L�� �9�U�V�D�O�M�N�R���� �������������� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �M�H��

iznosila 79 % pri �2��12,5 min i 69 % pri �2��15 �P�L�Q���ã�W�R���M�D�V�Q�R��ukazuje na �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���Vinteze.  

 

Slika 77. Dio FTIR spektra sun. ulja i FAME dobivenih reakcijom u milireaktorima s tri i pet 
�S�U�H�J�U�D�G�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2. 

�3�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�R�M�D�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�Y��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �Y�H�ü�D�� �G�R�G�L�U�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��
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�N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �ã�W�R�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �X�� �P�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X��

�]�D�G�U�åavanja, �2�����1�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L���U�D�]�O�R�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V�������L�������S�U�H�J�U�D�G�D���O�H�å�L��

�X���R�G�D�E�L�U�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���)�)�)���M�H�U���3�(�7�*���L�P�D���O�R�ã�X���N�H�P�L�M�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���P�H�W�D�Q�R�O���V���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P��

i biodizel pa dolazi do nagrizanja i bubrenja reaktora (slika 78 i 79)�����D���Q�L�å�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�L�ã�L��

�W�O�D�N�R�Y�L���P�R�å�G�D���X�]�U�R�N�X�M�X���P�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�H���W�R�N�R�Y�H. �=�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���G�L�R���P�H�W�D�Q�R�O�D���L���.�2�+���U�H�D�J�L�U�D��

s milireaktorom, manje reaktanata ostaje za proces transesterifikacije ulja suncokreta u FAME, 

a bubrenje kanala milireaktora u biodizelu dovodi do smanjene i nekonzistentne konverzije. 

Mi lireaktori s pregradama trebaju �E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�J���V�D���]�D�G�D�Q�L�P��

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �N�D�N�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H��ne bi �G�R�ã�O�R�� �G�R��

otapanja, bubrenja, kemijske reakcije, ili gubitka transparentnosti. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�Q�W�H�]�H �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D, ispitana je kompatibilnost prema 

reakcijskim uvjetima komercijalno dostupnih transparentnih materijala, ABS transparent i 

PETG Yellow transparent, �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L. Rezultati su prikazani u  

tablici 19. 

Tablica 19. Rezultati kompatibilnosti polimernog materijala na reakcijske uvjete  
sinteze biodizela. 

polimerni 
materijal  medij 

porast mase 
nakon 3 h (%) 

porast mase 
nakon 6 h (%) 

ABS Extrafill 

biodizel 25,9 31,1 

sun. ulje 1,0 1,7 

metanol+KOH 3,0 3,3 

PETG Yellow 
Transparent 

biodizel 1,9 2,8 

sun. ulje 1,1 2,2 

metanol+KOH otopljen otopljen 

 

�)�L�O�D�P�H�Q�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$�%�6���(�[�W�U�D�I�L�O�O���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�X�E�U�L���X���E�L�R�G�L�]�H�O�X �X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D��

je �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q��porast mase za 31,1 %, a u metanolu s otopljenim kalijevim hidroksidom za 3,3 

�����Q�D�N�R�Q�������V�D�W�L���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L����tablica 19�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����I�L�O�D�P�H�Q�W�X���V�X���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �S�R�V�W�D�M�H���P�X�W�Q�R�� �E�L�M�H�O�L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �E�L�R�G�L�]�H�O�X��

(Slika 78 a) ). Polimerni materijal na osnovi PETG-a ne zadovoljava uvjete sinteze biodizela 

�M�H�U���G�R�O�D�]�L���G�R���R�W�D�S�D�Q�M�D���X���]�D�O�X�å�H�Q�R�P���P�H�W�D�Q�R�O�X���X���P�D�Q�M�H���R�G�������K���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�H��

vidi na slici 79 gdje je jasno �X�R�þ�O�M�L�Y�R���R�W�D�S�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���X�O�D�]�D�� �0�H�2�+���.�2�+���� �N�D�R���L��

�H�U�R�G�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �Q�D�V�W�D�Q�N�R�P�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�D�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D���� �3�U�R�G�X�N�W�� �V�N�X�S�O�M�H�Q�� �X�� �Y�L�M�D�O�X�� �M�H��

�L�V�W�U�D�å�H�Q�����)�7�,�5���D�Q�D�O�L�]�R�P�����Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���å�X�W�D���R�W�R�S�L�Q�D���N�R�M�D���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�L�������������)�$�0�(�����S�U�L���2 = 12,5 
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�P�L�Q���L���������ƒ�&���L �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����Q�R���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���3�(�7�*-a nisu 

�G�D�O�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L���]�E�R�J���O�R�ã�H���N�H�P�L�M�V�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� 

a)  b)  

Slika 78. Promjena polimernog materijala na osnovi ABS-a, a) FAME, b) ulje suncokreta. 

 

Slika 79. �0�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�(�7�*-a nakon provedene sinteze i skupljeni produkt u vijali. 

U tablici 20 sumirani su rezultati sinteze FAME u reaktorima s pregradama. S obzirom da �V�H���ã�D�U�å�Q�D��

sinteza provodi nekoliko sati, iz rezultata je vidljivo postizanje intenzifikacije procesa, odnosno 

da je �P�R�J�X�ü�H���V�L�Q�W�H�W�]�L�U�D�W�L���)�$�0�(��pri �N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� 

Tablica 20. Konverzija �)�$�0�(���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���)�7�,�5���P�H�W�R�G�R�P���]�D���V�L�Q�W�H�]�H u reaktorima 
�V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���Q�D���������ƒ�&���L���������ƒ�&�� 

 1 pregrada 3 pregrade 5 pregrada 7 pregrada 

�2, min �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& 

15,0 62 66 69 74 67 86 67 70 

12,5 28 64 74 79 59 88 61 73 

10,0 57 55 61 72 38 73 65 51 

7,5 44 44 46 68 24 70 38 49 

5,0 41 32 47 63 9 35 29 48 

 

4.4.1. Analiza strujanja u milireaktorima �V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D 

U napravljenim sintezama u milireaktorima �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�U�H�J�U�D�G�D �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R��

�V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�L�� �Qe�P�M�H�ã�O�M�L�Y�H��

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����6�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�H 
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�V�X�V�W�D�Y�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�H�D�N�F�L�M�D���R�G�Y�L�M�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���I�D�]�D�����P�H�ÿ�X�P�R�Oekularnom difuzijom) kao i 

unutar svakog podvolumena (mehanizam prijenosa konvekcija). �%�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �V�X�å�H�Q�M�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���R�N�U�X�J�O�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���L���Q�M�L�K�R�Y���E�U�R�M�����V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���M�H���L��

dalje bilo prisutno. Zbog nedovoljne transparentnosti kanala milireaktora nije bilo u potpunosti 

vidljivo strujanje, pogotovo uslijed nastajanja bijele boje unutar kanala jer je polimerni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �U�H�D�N�W�R�U�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �E�X�E�U�L�R�� �X�� �E�L�R�G�L�]�H�O�X�����.�D�R�� �L�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�S�U�R�P�M�H�U�R�P���N�D�Q�D�O�D�����Q�D���������ƒ�& bilo je prisutno isparavanje  metanola i strujanje plin-kapljevina. 

Na slici 80 prikazana je fotografija milireaktora sa sedam pregrada gdje se iako reaktor nije u 

potpunosti proziran vidi �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �X�O�M�D�� �V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D�� �L�� �N�D�O�L�M�H�Y�R�J��

�P�H�W�R�N�V�L�G�D�����,�D�N�R���M�H���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���E�H�]���S�U�H�J�U�D�G�D���L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P pregrada 

�X�R�þ�H�Q�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����R�Q�R���V�H���V�Y�R�M�L�P���R�E�O�L�N�R�P���L�S�D�N���U�D�]�O�L�N�X�M�H���� 

 

Slika 80. Fotografija milireaktora sa sedam pregrada, promjera 2,5 mm. 

Na slici 81 prikazana je razlika u segmentiranom strujanju �N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���D�G�L�W�L�Y�Q�H��

proizvodnje. U milireaktoru �L�]�U�D�ÿ�H�Qom SLA tehnologijom koja koristi poliakrilatnu smolu 

(PAK) formiraju se segmenti kalijevog metoksida (kojeg dalje napretkom reakcije zamjenjuje 

glicerol) konveksnog oblika���� �G�R�N�� �M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �I�D�]�D�� �N�R�M�X�� �þ�L�Q�L�� �X�O�M�H�� �V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D��(napretkom 

reakcije zamjenjuje FAME) konkavnog oblika. Izgled formiranih segmenata prikazan je na slici 

81 a). Oblici segmenata u milireaktoru koji je �L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$�%�6���(�[�W�U�D�I�L�O�O��

pokazuju obrnute oblike segmenata (slika 81 b) ). 
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Slika 81. �2�E�O�L�F�L���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X�����D�����P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�$�.���E�����P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���V��
�S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�L��ABS-a.  

�1�D�Y�H�G�H�Q�R���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�9�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �)�)�)�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��te kao krutine 

�Q�L�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H���S�R�W�L�þ�X���U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H��polarne kapljevine �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���V�H���U�D�]�O�L�M�H�Y�D�W�L��

u milikanalu reaktanti i produkti koji su nepolarni. Hidrofobni polimeri zahtijevaju predobradu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�L�V�L�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �6�/�$��

tehnologije i PAK koji ima kut razlijevanja, �� �����������ƒ s vodom, formamidom i dijodometanom 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�M�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�V�L�J�X�U�D�O�D���Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��rezultata �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

slobod�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�M��

proizvodnji su opisani u poglavlju 4.6.1.  

4.4.2. Prijenos tvari  

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�Hdnosti brzine strujanja, �Q, pada tlaka, �ûp, Re i We �]�Q�D�þ�D�M�N�D��te 

kapilarni broj, Ca. Rezultati su sumirani u tablici 21 za milireaktore s jednom i pet pregrada. 
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�3�R�ã�W�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P��Re �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�� �S�H�W��

�S�U�H�J�U�D�G�D�����Q�L�M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�W�L���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���]�D���V�Y�H���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brojem pregrada. Vrijednosti We, Ca i �ûp su preuzete od milireaktora s promjerom kanala 2,5 

mm. Vrijednosti Re �V�X���L�V�S�R�G�����������ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H na laminarno strujanje.  

Tablica 21. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���M�H�G�Q�R�P�� 
i pet pregrada. 

�2, min �›�á�“ ���™ Re 1 pregrada Re 5 pregrada We Ca 

15,0 6,94 * 10-4 20 20 3,43 * 10-5 8,23 * 10-4 

12,5 8,33 * 10-4 25 25 4,94 * 10-5 8,23 * 10-4 

10,0 1,04 * 10-3 31 31 7,72 * 10-5 8,23 * 10-4 

7,5 1,39 * 10-3 41 41 1,37 * 10-4 8,23 * 10-4 

5,0 2,08 * 10-3 62 62 3,09 * 10-4 8,23 * 10-4 

 

U tablici 22 dani su r�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��i 

�Y�R�O�X�P�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�U�R�M�D�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���V�L�Q�W�H�]�H���������ƒ�&���L���������ƒ�&�� Na slici 82 prikazama je ovisnost volumnog koeficijenta 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&�� 

�9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�P�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���V���M�H�G�Q�R�P���S�U�H�J�U�D�G�R�P���S�U�L�����D�O�L���S�U�L���2 = 15 min mu 

je vrijednost Kuljea �Q�D�M�P�D�Q�M�D���R�G���V�Y�L�K���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D����S obzirom da 

Kuljea �R�Y�L�V�L���R���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�L���)�$�0�(���L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�����L�]�U�D�þ�X�Q���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���V�X��

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �S�U�L���2 � �� ���� �P�L�Q�� �ã�W�R�� �V�X�Jerira na brzi 

�S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���X�V�O�L�M�H�G���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���2 u milireaktoru dolazi 

do smanjenja Kuljea. �$�Q�R�P�D�O�L�M�H�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�� �Y�H�ü�� �S�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P��

nekompatibilnosti polimernog materijala na reaktante i nastale produkte �N�D�R���L���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X��

�X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�����ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� Vrijednosti �0 �V�X���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H������-4 W/kg osim pri �2 = 15 min 

gdje je vrijednost 0,0002 W/kg �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P Kuljea �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brojem pregrada i Kuljea �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�L�P�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �G�D�� �V�X��

vrijednosti u milireaktoru s pregradama �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����-3 s-1, a Kuljea u 

milireaktorima bez pregrada �M�H���W�D�M���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W���X���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���L����������

�P�P���Q�D���������ƒ�&����Najmanje �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���V���S�H�W���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D��T � ���������ƒ�&���S�U�L��

�V�Y�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� 
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Tablica 22. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D��disipacije �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��i volumnog 
�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�U�R�M�D���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

�V�L�Q�W�H�]�H���������ƒ�&���L���������ƒ�&�� 

  1 pregrada 3 pregrade 5 pregrada 7 pregrada 

�2 �0,W/kg �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& �������ƒ�& 

15,0 0,00002 0,0004 0,0009 0,0010 0,0011 0,0009 0,0016 0,0009 0,0010 

12,5 0,00003 0,0013 0,0010 0,0013 0,0016 0,0009 0,0021 0,0009 0,0013 

10,0 0,00005 0,0007 0,0010 0,0012 0,0016 0,0006 0,0016 0,0013 0,0009 

7,5 0,00009 0,0014 0,0010 0,0010 0,0019 0,0005 0,0020 0,0008 0,0011 

5,0 0,00020 0,0022 0,0010 0,0016 0,0025 0,0002 0,0011 0,0009 0,0016 

 

 
Slika 82. Ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa tvari o �Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&�� 

Na slici 83 prikazana je o�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&�� Zanimljivo je da se za razliku od sinteza 

�Q�D���������ƒ�&���Y�L�G�L���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Kuljea u milireaktorima s tri i pet pregrada�����G�R�N���M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���M�H�G�Q�R�P���S�U�H�J�U�D�G�R�P���S�U�L���V�Y�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�N�R���������������V-1 �ã�W�R���S�R�Q�R�Y�Q�R��

�X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���Q�H�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�E�R�J���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�Hnutih anomalija. 
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Slika 83. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���������ƒ�&�� 

Na slici 84 prikazana je ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa tvari o disipaciji turbulentne 

kinet�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���V�L�Q�W�H�]�H���������ƒ�&���L��

�������ƒ�&�����,�]���V�O�L�N�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���V���W�U�L���S�U�H�J�U�D�G�H���L���S�H�W���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D��T � ���������ƒ�&���L�P�D�M�X��

�Q�D�M�Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���V���Q�D�M�P�D�Q�M�R�P���0�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���P�D�O�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���0, reda 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H������-4 W/kg, osim �2 = 5 min, �X�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���Q�H���S�R�M�D�þ�D�Y�D��

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �N�D�R�W�L�þ�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �W�Y�R�U�H�� �V�X�V�W�D�Y����Uzroci rasipanja energije u takvim 

sustavima su unutarnje trenje ili viskoznost. Usporedba Kuljea u odnosu na �0 �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�Y�Q�X��

�X�V�S�R�U�H�G�E�X���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�L�N�D���P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���M�H�U���V�H���W�L���S�R�M�P�R�Y�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�M�X���]�D���Y�R�O�X�P�H�Q���L��

�S�D�G���W�O�D�N�D���G�X�å���U�H�D�N�W�R�U�D�����0�L�H�O�N�H��i sur., 2016.) 
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Slika 84. Ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa tvari o disipaciji �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��
energije �X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���V�L�Q�W�H�]�H���������ƒ�&���L���������ƒ�&�� 

P�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���S�U�H�J�U�D�G�D postignuta je intenzifikacija procesa s obzirom na rezultate 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mima u milireaktoru bez pregrada (�p = 2,5 mm). Rezultati daju 

�R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�����a 85 

%) pri kra�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�������������� �P�L�Q�����W�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���G�U�X�J�R�J���� �R�W�S�R�U�Q�R�J���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J��

materijala za FFF mogu se proizvesti milireaktori za intenzificiranu, kontinuiranu proizvodnju 

biodizela.  

4.5. Reakcija u �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D 

Kako se uspostavi�O�R���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���S�U�H�J�U�D�G�D���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�F�L�U�D���U�H�D�N�F�L�M�X���V�L�Q�W�H�]�H���E�L�R�G�L�]�H�O�D����

�R�V�W�D�O�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�H�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�L�� �X�� �V�H�E�L�� �L�P�Dju �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M��

�S�U�H�J�U�D�G�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���R�G�Q�R�V�Q�R���V�X�å�H�Q�M�D���N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H����U tablici 23 

�V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���V�X���þ�H�W�L�U�L���U�H�D�N�W�R�U�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D��s obje dostupne tehnologije aditivne proizvodnje i 

njihove karakteristike: promjer kanala, promjer unutarnje pregrade valjkastog oblika, polimerni 

materijali �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �N�D�Q�D�O�D����Reaktori �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�O�D�E�L�M�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L��

mikoreaktor jer �V�H���]�E�R�J���G�R�E�U�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X��stvaraju vrtlozi pri sudaru generiranog vala 

fluida uslijed unutarnjih pregrada. Mil �L�U�H�D�N�W�R�U�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P�����D�O�L���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H����M�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H��
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�V�W�U�X�M�D�Q�M�H�P���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���V�H�W���S�U�H�J�U�D�G�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���U�H�D�N�W�R�U�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��

vrtloga u pros�W�R�U�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�J�U�D�G�D���� �N�D�R�� �N�R�G�� �W�]�Y���� �V�W�D�W�L�þ�Nih �P�L�M�H�ã�D�Oica, �ã�W�R��

o�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�E�D�U���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�Y�D�U�L���L���W�R�S�O�L�Q�H. 

Tablica 23. Milireaktori �V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H. 

Oznaka 
reaktora 

Promjer 
kanala 

Promjer unutarnje 
pregrade Polimer Duljina kanala 

RSP-120-SLA 2,5 mm 1,2 mm PAK 120 mm 

RSP-370-SLA 2,5 mm 1,2 mm PAK 370 mm 

RSP-120-FFF 2,5 mm 1,2 mm PMMA 120 mm 

RSP-520-FFF 1,2 mm 0,6 mm ABS 520 mm 

 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �V�X�Q�F�R�N�U�H�W�R�Y�R�J��ulja (slika 49), pripremljenih 

�E�D�å�G�D�U�Q�L�K�� �V�P�M�H�V�D�� ���V�O�L�N�D��51���� �L�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

�U�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���6�/�$�����5�6�3-120-SLA i RSP-370-SLA). Dobivena je 100 %-tna 

konverzija u reaktoru RSP-120-SLA (slika 85�����S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Qja, �2, 4,6 min (tablica 24). 

U reaktoru RSP-370-SLA usporedbom spektara ustanovljena je 100 %-tna konverzija pri 

�Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����������P�L�Q�����W�D�E�O�L�F�D��24, slika 86). Ostali protoci u navedenom reaktoru nisu 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L���� 

 

 

Slika 85.  Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama RSP-120-SLA pri 
�Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����������P�L�Q�� 
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Slika 86.  Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama RSP-370-SLA pri 
�Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����������P�L�Q�� 

�3�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D�� �������� ���/���P�L�Q�� �0�H�2�+�� ���� �N�D�W���� �L�� �������� ���/���P�L�Q�� �V�X�Q���� �X�O�M�D���� �X��RSP-120-SLA 

postignuta je 40 %-tna konverzija FAME, �2 = 2,3 min (tablica 24, slika 87�������1�L�å�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���V�H��

�P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���M�H�U���M�H���U�H�D�N�W�R�U���5�6�3-120-SLA manjeg volumena od 

RSP-370-SLA u kojemu je pri navedenom protoku konverzija 100 %. U reaktoru RSP-120-

FFF napravljenom od PMMA, FTIR spektri (slika 88) �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�L�å�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �������� ���� �S�U�L��

�Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����������P�L�Q�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�V�W�L���P�R�G�H�O���U�H�D�N�W�R�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���6�/�$���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P��

(RSP-120-SLA).  

 

Slika 87. Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru RSP-120-SLA�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� 
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Slika 88.  Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama RSP-120-FFF pri 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D.  

 

�0�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �)�)�)�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� ��RSP-520-FFF) od polimernog materijala na osnovi 

ABS-a (Z-ULTRAT) ne zadovoljava uvjete vizualne kontrole, ali usporedbom spektara je u 

njemu postignuta 80 %-�W�Q�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D������6 min (slika 89). Pri ostalim 

�Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�å�L�P���S�U�R�W�R�F�L�P�D����konverzije su male (40 % ili manje) jer je �2��

bilo prekratko, odnosno protoci reaktanata prebrzi da bi �G�R�ã�O�R���G�R���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���V�Y�L�K���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�D�W�D��

(triglicerida, diglicerida i monoglicerida) u FAME. 

 

Slika 89. Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama (RSP-520-FFF) 
�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. 

U tablici 24 prikazani su rezultati konverzija �)�$�0�(�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P��

�I�O�X�L�G�D�����2�Q�R���ã�W�R���M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�L�Q�W�H�]�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D��
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�N�D�Q�D�O�D���L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�J�U�D�G�D�� s ovim milireaktorima �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���V�X���S�X�Q�R��

�N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��s obzirom da �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L���2 = 4,6 min u RSP-120-SLA dobivena 

konverzija od 100 % �X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���ã�D�U�å�Q�R���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�P���)�$�0�(���S�U�L���L�V�W�L�P���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D����

�3�U�L���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�U�D�ü�L�P���R�G���M�H�G�Q�H���P�L�Q�X�W�H���Q�L�V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H 

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�R�W�R�N�D���L���E�U�]�R�P���L�]�O�D�V�N�X���L�]���U�H�D�N�W�R�U�D�����U�H�D�N�W�D�Q�W�L���E�H�]���R�E�]�L�U�D��

na brzu izmjenu tvari s okolinom jer se  uvode sa sobne temperature u reakcijsku kupelj na 60 

�ƒ�&���Q�H���V�W�L�J�Q�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���S�U�H�üi u FAME i glicerol jer reakciji transesterifikacije pogoduje ipak 

�G�X�å�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �W�U�L�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �X��

potpunosti provedena bez diglicerida i monoglicerida koji se iz triglicerida nisu uspjeli prevesti 

u FAME i glicerol. 

 

Tablica 24.  �5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���)�$�0�(���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�� 

Oznaka reaktora �9�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2, min Konverzija FAME, %  

RSP-120-SLA 

4,6 100 

2,3 46 

1,2 31 

0,6 10 

RSP-120-FFF 

4,6 40 

2,3 33 

1,2 25 

0,6 2 

RSP-370-SLA 7,1 100 

RSP-520-FFF 

4,6 80 

0,5 10 

0,2 7 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�H�G�X�J�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D, kako je prikazano u rezultatima u milireaktorima i 

milireaktorima s pregradama (�2 = 15 min), �G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�U�D�W�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�R�Q�R�Y�Q�R��

�)�$�0�(���L���J�O�L�F�H�U�R�O���Y�U�D�ü�D�M�X���X���G�L�J�O�L�F�H�U�L�G�H���L���P�R�Q�R�J�O�L�F�H�U�L�G�H���þ�L�P�H���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��

�Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���]�D���G�D�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���X���S�U�R�G�X�N�W�H����U 

milireaktoru s oscilir�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���5�6�3-370-SLA maksimalna konverzija je postignuta 

za 7,1 min. T�D�N�R�ÿ�H�U��se �Q�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�U�L�� �E�U�å�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D za tu duljinu 

milireaktora. Usporedbom RSP-520-FFF i RSP-120-SLA �Q�D���L�V�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�G����������

min ipak je posti�J�Q�X�W�D���Q�L�å�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���Q�H�J�R���X���5�6�3-120-�)�)�)���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

polimernog materijala na osnovi ABS-a koji za koji je ustanovljeno da bubri u prisutnosti 
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�E�L�R�G�L�]�H�O�D�����D���N�D�N�R���U�H�D�N�W�R�U���Q�L�M�H���S�U�R�]�L�U�D�Q���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���Y�L�G�M�H�W�L���E�X�E�U�H�Q�M�H���P�L�O�L�N�D�Q�D�O�D���N�D�N�R���N�R�G 

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�U�H�J�U�D�G�D���� �=�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �M�H�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ������������ �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

kompatibilnost polimernih materijala za 3D-ispis na reaktante kalijev metoksid i ulje 

�V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D���W�H���)�$�0�(���J�G�M�H���V�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���Y�L�G�L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����3�R�ã�W�R���S�R�Oimerni materijal 

�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �3�0�0�$�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�� �5�6�3-120-�)�)�)�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H�� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �Q�D��

�U�H�D�N�W�D�Q�W�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���Q�L�å�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���L�V�W�L���P�R�G�H�O���U�H�D�N�W�R�U�D���5�6�3-120-SLA 

jer s vremenom dolazi do otapanja stijenki milikanala uslijed nekompatibilnosti reaktanata s 

polimernim materijalom. 

 

Slika 90. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P��
�W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���Q�D���������ƒ�&. 

Na slici 90 prikazana je �R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�Lreaktorima s 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���Q�D���������ƒ�&���S�U�D�ü�H�Q�R FTIR-om. �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�S�U�R�P�M�H�U�L�P�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�M���� �G�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �L�� �N�R�G�� �5�6�3-120-SLA i RSP-520-�)�)�)�� �ã�W�R�� �V�H��

�R�þ�L�W�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �52 �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ������������Na slici se vidi da kod 

milireaktora RSP-120-�)�)�)���N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�0�0�$���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�D���L���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���M�D�þ�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���N�D�O�L�M�H�Y�R�J��metoksida s milikanalom jer je konverzija na �2 

= 2,3 min 33 %, a na �2 = 5 min 40 %.  
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4.5.1. �$�Q�D�O�L�]�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D 

�3�R�ã�W�R���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���������������N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���)�$�0�(���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���5�6�3-120-�6�/�$���S�U�R�X�þ�H�Q�R���M�H��

strujanje u milikanalima. Slika 91 prikazuje fotografiju sinteze pri protoku vremena �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

4,6 min na T � �� ������ �ƒ�&���� �6�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �U�H�J�L�M�H���� �3�U�Y�X���U�H�J�L�M�X�� �þ�L�Q�H��

�P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�R���<���R�E�O�L�N�D���X���N�R�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�Y�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H��

paralelno �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �G�R�� �S�U�Y�H�� �S�U�H�J�U�D�G�H���� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �I�D�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�G�L�I�X�]�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�����'�D�O�M�H�� �G�X�å��milikanala do prvog 

�]�D�Y�R�M�D���L�P�D���ã�H�V�W���S�U�H�J�U�D�G�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�H�W��komora koje se pune nakon prolaska kroz pregradu. U 

toj regiji se vidi kontinuirana faza ulja suncokreta u sredini reaktora, dok je faza CH3OK na 

rubovima stijenki zbog boljeg razlijevanja �Q�D���3�$�.���M�H�U���M�H���S�R�O�D�U�Q�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�U�Y�R�J��

�]�D�Y�R�M�D���S�R�þ�L�Q�M�H���G�U�X�J�D���U�H�J�L�M�D���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�R��strujanjem 

fluida kroz �Q�R�Y�L�� �V�H�W�� �R�G�� �ã�H�V�W�� �S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�H�J�U�D�G�D�� �N�R�M�H�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Y�U�W�O�R�J�D�� �S�R�S�X�W��

prikazanih na shemi na slici 92 �X���S�U�R�V�W�R�U�X���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�J�U�D�G�D.  

 

Slika 91. �7�U�L���U�H�J�L�M�H���Q�D���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���5�6�3-120-SLA tijekom sinteze  
na T � ���������ƒ�&���L���2 = 4,6 min. 

�8�� �R�Y�R�M�� �U�H�J�L�M�L�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �E�R�M�D���I�O�X�L�G�D�� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �Q�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�L��

�)�$�0�(�� �L�� �J�O�L�F�H�U�R�O���� �D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �X�]�� �U�X�E�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �U�H�J�L�M�L�� �þ�L�Q�L�O�D�� �I�D�]�D�� �P�H�W�R�N�V�L�G�D�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �M�H��

zamijenjen produktima reakcije. Nakon zadnje pregrade u drugoj regiji �Q�D�� �]�D�Y�R�M�X�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��

�W�U�H�ü�D���U�H�J�L�M�D���N�R�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�L���V�H�W���R�G������pregrada. U zadnjoj regiji se �Y�L�G�L���S�R�W�S�X�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L��

�þ�H�P�X���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���I�D�]�H���S�U�L�M�H���W�R�J�D���Q�H�P�M�H�ã�O�M�L�Y�L�K���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����8���]�D�G�Q�M�H���W�U�L���N�R�P�R�U�H��

se vidi fino dispergiran u obliku kapljica glicerol koji se prema izlazu iz reaktora nakuplja u 

�Y�H�ü�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H���� �=�E�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �P�L�O�L�N�D�Q�D�O�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�]�Y����

kromatografskog razdjeljivanja (uslijed kanala malih promjera) nastalih FAME i glicerola koji 
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su ist�R�� �W�D�N�R�� �Q�H�P�L�M�H�ã�O�M�L�Y�H�� �I�D�]�H���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�O�R�� �G�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R potencijalne povratne 

reakcije nastalih produkata pa je i zbog toga postignuta maksimalna konverzija za dane 

reakcijske uvjete.  

 

Slika 92. Shema pregrada i vrtloga koji se stvaraju strujanjem fluida.  

U reaktoru RSP-120-SLA prikazanom na slici 93 u uljnoj kupelji tijekom sinteze  

T � ���������ƒ�&���L���2 = 4,6 min �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�N�Y�L�U���V�O�L�N�D�Q�M�D���V�Y�D�N�L�K�������V�H�N�X�Q�G�L vidljivo je da se 

�W�R�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�D�ü�H�Q�M�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���X��15 sekundi ne vidi promjena i sve slike imaju 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�H���W�U�L���U�H�J�L�M�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���J�R�Y�R�U�L���R���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�U�H�D�N�F�L�M�H���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Q�D�O�D���J�G�M�H���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�� �V�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�X���� �1�D�G�D�O�M�H���� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �W�R�O�L�N�R��

�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �L�O�L�� �M�H�� �]�E�R�J�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q����

�0�R�å�G�D���V�X���S�D�U�H���P�H�W�D�Q�R�O�D���E�L�O�H���Q�D���U�X�E�R�Y�L�P�D���N�R�P�R�U�D���X���S�U�Y�R�M���U�H�J�L�M�L�����Q�R���Y�L�]�X�D�O�Q�L�P���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P��

nije bilo �P�R�J�X�ü�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���U�D�G�L���O�L���V�H���R���N�D�O�L�M�H�Y�R�P���P�H�W�R�N�V�L�G�X���L�O�L���S�D�U�D�P�D���P�H�W�D�Q�R�O�D���� 

 

Slika 93. Fotografija RSP-120-SLA u uljnoj kupelji tijekom sinteze T = 6�����ƒ�& i �2 = 4,6 min. 
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�8���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���R�V�F�L�O�L�U�D�����D���S�R�Y�U�D�W�Q�L���W�R�N���I�O�X�Lda se 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���V�X�G�D�U�D���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L���Y�U�W�O�R�J�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���S�U�H�J�U�D�G�D�����9�U�W�O�R�]�L��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���D�N�V�L�M�D�O�Q�R���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�H���S�U�H�J�U�D�G�H���G�X�å��

cijelog reaktora �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��se i pri malim brzinama fluida ���L�Q�D�þ�H���M�H���W�R���O�D�P�L�Q�D�U�D�Q���W�R�N�����S�R�V�W�L�å�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���N�D�R���G�D���M�H���W�R�N���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�D�Q�����]�D���ã�W�R���V�X���L�Q�D�þ�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�H��

�E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�������2�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���Q�H�J�R���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�D�P�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�U�H�J�U�D�G�H�����S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�����S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R����������

�'�����D���S�U�L�P�D�U�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�J�D. 

Na slici 94 prikazan je milireaktor RSP-370-SLA. On je tri puta dulji od RSP-120-SLA i zbog 

�W�R�J�D�� �Q�L�V�X�� �X�R�þ�O�M�L�Y�H�� �M�D�V�Q�H�� �U�H�J�L�M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �Q�R �P�R�J�X�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �S�D�U�H�� �P�H�W�D�Q�R�O�D�� �L�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �V�O�R�M��

�J�O�L�F�H�U�R�O�D�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �M�H�� �U�H�D�N�W�R�U�� �S�U�H�G�X�J�� �]�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X��

�W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �U�H�D�N�W�R�U�� �Q�D�� �N�R�Q�F�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H��

�W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �� ������ �ƒ�&�� �L�]�Y�L�M�H�Q �M�H�U�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �&�5���� �D�� �Q�H�� �+�7�5���� �Q�L�V�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�� �R�V�W�D�O�D��

�Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����1�R�Y�L���U�H�D�N�W�R�U���Q�L�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H�U���M�H���X���P�H�ÿ�X�Y�U�H�P�H�Q�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D��

100 % konverzija u RSP-120-SLA tako da nije bilo potrebe za �G�D�O�M�Q�M�L�P���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���R�Y�R�J��

modela.  

 

Slika 94. Fotografija RSP-370-SLA u uljnoj kupelji tijekom sinteze T = 6�����ƒ�& i �2 = 7,1 min. 

U milireaktoru RSP-120-�)�)�)���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���W�R�N���L���U�H�J�L�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D����

Na slici 95 prikazana je fotografija RSP-120-FFF u uljnoj kupelji tijekom sinteze na  

T = 6�����ƒ�& i �2 = 4,6 min. Zbog neotpornosti polimernog materijala na osnovi PMMA dolazi do 

otapanja milikanala, a vjerojatno i do razaranja unutarnjih pregrada te s vremenom nakon 

�Q�H�N�R�O�L�N�R���V�D�W�L���V�L�Q�W�H�]�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���L�]�Y�D�Q���P�L�O�L�N�D�Q�D�Oa, a time prestanka funkcije 

reaktora kao takvog.  
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Slika 95. Fotografija RSP-120-FFF u uljnoj kupelji tijekom sinteze T = 6�����ƒ�& i �2 = 4,6 min. 

4.5.2. Prijenos tvari   

I�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��su vrijednosti brzine strujanja, �Q, pad tlaka, Re i We �]�Q�D�þ�D�M�N�D, Ca broj, a 

rezultati su sumirani u tablici 25 za sve promjere milireaktora �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D����

�$�Q�D�O�L�]�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���M�H��iz�U�D�þ�X�Q�D�W�D���]�D���X�Y�M�H�W�H���N�R�M�L���Y�O�D�G�D�M�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D��

�Q�D�N�R�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �M�H�U�� �G�D�O�M�H�� �G�X�å�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�R�G�X�N�W�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

manju viskoznost od ulja suncokreta koji je kontinuirana faza���� �)�R�U�P�X�O�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���G�D�Q�H���V�X���X��

Prilogu 3. Sve vrijednosti kapilarnog broja, manje su od 10-4 �S�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�X���I�O�X�L�G�D���X���P�L�O�L�N�D�Q�D�O�L�P�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���Y�L�V�N�R�]�Q�H���V�L�O�H���Q�D�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�D�� Za niske kapilarne 

�E�U�R�M�H�Y�H�� ���S�U�D�Y�L�O�R�� �N�D�å�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ����-5), protokom dominiraju kapilarne sile (Ding i Kantzas 

2007.) dok su za visoke kapilarne brojeve kapilarne sile zanemarive u usporedbi s viskoznim 

silama. 

Tablica 25. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� 
�V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�� 

Oznaka reaktora �2, min �›, m/s Re �ûp, Pa We Ca 

 

 

RSP-120-SLA 

4,6 2,21 * 10-3 26 10 3,48 * 10-4 2,62 * 10-3 

2,3 4,42 * 10-3 51 19 1,39 * 10-3 5,24 * 10-3 

1,2 8,85 * 10-3 102 38 5,57 * 10-3 1,05 * 10-2 

0,6 5,74 * 10-3 205 77 2,34 * 10-3 6,80 * 10-3 

RSP-370-SLA 7,1 1,43 * 10-3 51 59 1,46 * 10-4 1,70 * 10-3 

 

 

RSP-120-FFF 

4,6 7,17 * 10-4 26 10 3,66 * 10-5 8,50 * 10-4 

2,3 4,42 * 10-3 51 19 1,39 * 10-3 5,24 * 10-3 

1,2 8,85 * 10-3 102 38 5,57 * 10-3 1,05 * 10-2 

0,3 3,54 * 10-2 410 153 8,91 * 10-2 4,19 * 10-2 

 

RSP-520-FFF 

4,6 5,10 * 10-4 26 782 1,85 * 10-5 6,05 * 10-4 

0,5 5,10 * 10-3 256 7824 1,86 * 10-3 6,05 * 10-3 

0,2 1,02 * 10-2 512 15647 7,41 * 10-3 1,21 * 10-2 
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�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K��vrsta milireaktora, u milireaktorima s 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� ���� �P�L�Q�� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �L��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���Q�H�ã�W�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���� �7�D�N�R���L�]���V�O�L�N�H��96 a) na kojoj je prikazan pad 

tlaka rezultati pokazuju da je u svim milireaktorima s �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D��pri svim 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�D�G���W�O�D�N�D���P�D�Q�M�L���R�G�����������3�D, osim RSP-520-FFF gdje je 

�X�R�þ�H�Q�D d�U�D�V�W�L�þ�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D��(slika 96 b)) �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H. Njegove 

dimenzije u kojem je promjer unutarnjih preg�U�D�G�D�� �������� �P�P�� �J�D�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

mili - �L���P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����V���G�X�O�M�L�Q�R�P���N�D�Q�D�O�D���R�G���������F�P���V�S�D�G�D���X���Q�D�M�G�X�O�M�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���N�R�M�L���M�H��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�� �N�U�D�M�Q�M�R�P�� �J�U�D�Q�L�F�R�P�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K��

reaktora FFF tehnologijom. Nave�G�H�Q�L�� �U�H�D�N�W�R�U�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �6�/�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�G�D�� �W�O�D�N�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �W�D�N�R�� �G�D na  

���������P�L�Q���W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�O�D�]�L�����������������3�D���ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���Y�H�ü���U�D�Q�L�M�H��

spomenutog rada �â�H�U�F�H�U�D�� �L�� �V�X�U������ ������������ �M�H�U�� �V�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �����������P�P�� �V�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P��

�S�R�O�X�N�U�X�å�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�N�R�P���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �������� �P�P. �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

�������� �P�L�Q���N�D�R���L���X���R�V�W�D�O�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���S�D�G���W�O�D�N�D���L�]�Q�R�V�L���������� �3�D���� �1�D��

ovom primjeru s�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �Y�H�O�L�N�� �W�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �]�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D��numbering-up-�R�P�� �L�� �R�þ�L�W�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� 

RSP-120-�6�/�$���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���M�H�U���V�H���U�D�G�L���R���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X��u kojem je puno 

manji pad tlaka. 
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Slika 96. a) i b) �3�D�G���W�O�D�N�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D.  

Na slici 97 prikazana je ovisnost Re �E�U�R�M�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����8���5�6�3-

120-SLA pri �2 = 1,2 min Re �E�U�R�M���M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�D�Q�� �]�D�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H���� �D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�U�H�O�D�]�L�������������D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���5�6�3-520-FFF samo pri �2 = 4,6 min Re broj je ispod 100. 

Iako je Re �L�V�S�R�G�����������L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�Q�R���Q�L�M�H���G�R�E�U�R���]�D���R�S�L�V���R�Y�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 
Slika 97. Re �E�U�R�M���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����  
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U tablici 26 su �U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H���L���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D. Na slici 98 prikazana je ovisnost 

�Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P��

tokom fluida na 6�����ƒ�&�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�P�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U��RSP-120-SLA kojemu 

je vrijednost Kuljea 0,013 s-1 pri �2 = 4,6 min �ã�W�R���M�H���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

prijenosa tvari u svim prou�þ�D�Y�D�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���X���X RSP-120-SLA dolazi 

�G�R���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���S�U�L���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���M�H�U��Kuljea je uvjetovana vremenom 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�R�P�� Vrijednosti Kuljea �X���R�V�W�D�O�L�P���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P��

�I�O�X�L�G�D�� �V�X�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����-3 s-1. Vrijednosti rasi�S�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���V�X�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����-4 

W/kg osim kod RSP-120-SLA pri �2 = 5 min gdje je vrijednost  

0,00004 W/kg. U reaktoru RSP-530-FFF su vrijednosti �0 �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D �M�H�U�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�L�O�L- i 

mikroreaktora u kojem su kanali promjera 1,2 mm, a promjer unutarnje pregrade je 0,6 mm. 

Tablica 26. Rezultati �L�]�U�D�þ�X�Q�D��disipacije �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��i volumnog 
koeficijenta prijenosa tvari u milireaktorima s �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�� 

Oznaka reaktora �2, min �0, W/kg Kuljea, s-1 

RSP-120-SLA 

4,6 0,00004 0,0125 

2,3 0,00015 0,0033 

1,2 0,00058 0,0026 

0,6 0,00232 0,0022 

RSP-370-SLA 7,1 0,00015 0,0081 

RSP-120-FFF 

4,6 0,00004 0,0018 

2,3 0,00015 0,0024 

1,2 0,00058 0,0034 

0,3 0,00927 0,0021 

RSP-520-FFF 

4,6 0,00309 0,0044 

0,5 0,28383 0,0026 

0,2 1,41917 0,0052 

Na slici 99 prikazana je ovisnost volumnog koeficijenta prijenosa tvari o vremenu 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���Q�D���������ƒ�&�����,�]���S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J���V�H���Y�L�G�L���G�D��

�Q�D�M�Y�H�ü�L��Kuljea je u RSP-120-�6�/�$���ã�W�R���M�H���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���V�Y�L�P���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P��

sustavima. 
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Slika 98. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�R�O�X�P�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���Q�D���������ƒ�&���� 

 
Slika 99. Ovisnost disipacije �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X��

milireaktorima s os�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�� 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�H�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P��

fluida je podijeljena na dva grafa. U prvom, na slici 99, �V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H����

�U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H������-3 �Q�D���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����������P�L�Q�����,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���0 mala 

za razliku od rezultata prikazanih na slici 100. Energija disipacije u ovisnosti o vremenu 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���]�D���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���5�6�3-520-�)�)�)���V�D�P�R���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����������P�L�Q���L�P�D��vrijednost 
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�Y�H�O�L�þ�L�Q�H������-3 W/kg, dok je vrijednost �0��za �2��� �����������P�L�Q���þ�D�N�����������S�X�W�D���Y�H�ü�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���5�6�3-120-

SLA i iznosi 1,4 W/kg. �1�D�Y�H�G�H�Q�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���M�H���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���0 mala u usporedbi 

�V���U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���N�R�M�L���M�H���V�Y�R�M�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���L�]�P�H�ÿu mili- i mikroreaktora. 

 
Slika 100. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���5�6�3-520-FFF. 

4.6. Fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D�����'-ispis 

Kao dodatak doktorskom radu, �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �W�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P u zadnjem dijelu rezultata i �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �å�H�O�M�H�O�R�� �V�H�� �S�Rsvetiti 

�S�D�å�Q�M�X���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D�����'-ispis kako bi se primjena 

ovakvih reaktorskih sustava mogla ostvariti i u drugim kemijskim sintezama osim ovdje 

modelno prikazane reakcije transesterifikacije. U tu svrhu ispitani su komercijalno dostupnim 

polimernim materijalima toplinska svojstva i �V�O�R�E�R�G�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �=�D�� �G�D�O�M�Q�M�H��

optimiran�M�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�P�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P����

�S�R�N�X�ã�D�O�R�� �V�H�� �Q�D�ü�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �P�H�W�D�Q�R�O�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P��

�E�D�]�Q�R�J���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���.�2�+�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���X���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�Mima. 

4.6.1. �6�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�����'-ispis predstavlja 

�Y�D�å�D�Q���N�U�L�W�H�U�L�M���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���L�]�U�D�G�X��milireaktora. 
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�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �K�L�G�U�Rfobnosti i 

�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W�L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �O�D�N�ã�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �Y�U�V�W�H��strujanja 

fluida u milireaktorima �L���R�V�W�D�O�L�P���F�L�M�H�Y�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���R�G���W�L�K polimernih materijala. 

U tablici 27 prikazan je porast vrijednosti polarne kompo�Q�H�Q�W�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

energije, ��p �S�R���2�:�����:�X���L���$�%���P�R�G�H�O�X���S�U�L���þ�H�P�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���3�(�7�*���S�R�N�D�]�X�M�H��

�Q�D�M�P�D�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�R�O�L�D�P�L�G�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W ��p. U tablici 

28 prikazane su vrijednosti kontaktnog kuta i �V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���2�:�����:�X���L���$�%��

modelu. �1�D�M�Y�H�ü�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X, �� imaju polimerni materijali na osnovi PA, PP&PE 

(FLEX) i PAK prema sva 3 modela (OW, Wu i AB). Polimernim materijalima na osnovi PETG, 

PP, PE-HD, PS-HI vrijednosti kontaktnog �N�X�W�D���V���Y�R�G�R�P���V�X���!�������ƒ�����Q�D���R�V�Q�R�Y�L���$�%�6�����3�0�0�$���L��

PE-LD �� �§�������ƒ�������D���3�$�.�����3�/�$�����3�$�����=-ABS i FLEX vrijednosti kontaktnog kuta s vodom �� < 

�����ƒ�� Vrijednosti �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D���V���I�R�U�P�D�P�L�G�R�P���Y�H�ü�L�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���� ���������ƒ�����2�V�W�D�O�H��

vrijednosti kontaktnog kuta s formamidom PP, PE-HD �� �!�������ƒ�����=-ABS, TOUGH, PMMA, Z-

HIPS �� �§�������ƒ���� �6�Y�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����R�V�L�P���=-PCABS) imaju vrijednost kontaktnog kuta s 

dijodometanom �� ���������ƒ�� 
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Tablica 27. �3�U�L�N�D�]���S�R�U�D�V�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�O�D�U�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��energije. 

OW (mJ m-2) Wu (mJ m -2) AB (mJ m -2) 

��p ��p ��B 

Z-PETG PP Z-PETG 

PP Z-ABS (pure white) PE-HD 

Z-ABS (PURE WHITE) Z-ABS (blue) Z-HIPS 

Z-ABS (BLUE) Z-HIPS Z-ABS (pure white) 

Z-HIPS PE-HD Z-PCABS 

Z-PCABS Z-PETG Z-ULTRAT (ivory) 

ABS ABS PP 

Z-ULTRAT (IVORY) TOUGH PE-LD 

PLA-T PLA-T ABS (transparent) 

TOUGH Z-PCABS ABS 

ABS (TRANSPARENT) Z-ULTRAT (ivory) PLA-T 

PE-LD PMMA PAK 

PMMA ABS (transparent) TOUGH 

PAK PE-LD Z-GLASS 

Z-GLASS PAK Z-ABS (blue) 

PE-HD Z-GLASS PMMA 

PLA PLA FLEX 

FLEX FLEX PLA 

PA PA PA 

 

�9�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�H�� �N�D�R�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �Q�L�V�N�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H���S�R�W�L�þ�X���U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����+�L�G�U�R�I�R�E�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�L�����S�R�O�L�R�O�H�I�L�Q�L�����3�6-HI, 

�3�(�7�*�����3�0�0�$���L���$�%�6�����]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�U�H�G�R�E�U�D�G�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�L�V�L�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��energija 

i osiguralo razlijevanje. Vrijednosti kontaktnog kuta s formamidom i dijodometanom su za sve 

�S�R�O�L�P�H�U�H�� ���R�V�L�P�� �3�3�� �L�� �3�0�0�$���� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �����ƒ�� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �G�R�E�U�R�� �U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�S�R�O�D�U�Q�L�K��

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���L���S�O�L�Q�R�Y�D���X���F�L�M�H�Y�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���D�G�L�W�L�Y�Q�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�Gnjom. 
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Tablica 28. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D���L���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���2�:�����:�X���L���$�%��
modelu. 

Polimerni 
materijali  

��, �ƒ OW, mJ m-2 Wu, mJ m-2 AB, mJ m-2 

Voda Formamid DIM �� ��d ��p �� ��d ��p �� ��LW ��A ��B 

Z-PETG 101 75 46 35,2 35,2 0,0 36,7 36,5 0,2 35,3 35,3 0,0 0,1 

PP 111 99 58 25,3 25,2 0,1 30,6 30,6 0,0 29,7 29,7 0,0 1,7 

Z-ABS (pure white) 108 87 48 32,4 32,3 0,1 36,7 36,7 0,0 35,3 35,3 0,0 0,4 

Z-ABS (blue) 90 83 51 32,4 32,3 0,1 35,5 35,5 0,0 33,7 33,7 0,0 9,3 

Z-HIPS 109 88 42 34,7 34,4 0,4 38,2 38,2 0,0 38,3 38,3 0,0 0,4 

Z-PCABS 78 51 97 31,6 31,2 0,5 34,6 33,2 1,3 32,3 32,3 0,0 0,9 

ABS 94 81 42 33,5 33,0 0,5 36,8 36,1 0,7 38,5 38,5 0,0 5,5 

Z-ULTRAT (ivory) 99 82 58 27,7 27,1 0,6 31,2 29,8 1,3 28,2 28,2 0,0 1,2 

PLA-T 93 82 46 31,6 30,8 0,8 35,2 34,0 1,3 36,2 36,2 0,0 6,5 

TOUGH 97 91 61 23,9 22,9 1,1 28,4 27,3 1,1 27,8 27,8 0,0 7,5 

ABS (transparent) 90 72 39 36,7 35,6 1,1 39,78 37,15 2,6 39,8 39,8 0,0 4,9 

PE-LD 93 76 60 28,5 27,5 1,1 32,1 29,3 2,8 28,9 28,7 0,0 2,0 

PMMA 91 88 52 27,6 25,9 1,6 32,0 30,2 1,8 32,9 32,9 0,0 12,3 

PAK 78 58 35 42,4 38,8 3,6 45,6 38,4 7,2 41,9 41,9 0,0 7,1 

Z-GLASS 81 66 49 35,9 31,6 4,3 39,7 32,4 7,3 34,6 34,6 0,0 8,4 

PE-HD 129 98 40 40,7 36,0 4,7 40,3 40,3 0,0 39,3 39,3 0,0 0,0 

PLA 74 67 50 36,7 29,3 7,4 40,6 30,5 10,1 33,1 33,1 0,0 14,6 

FLEX 70 49 62 40,6 27,2 13,4 44,6 28,0 16,5 38,8 27,6 2,4 13,2 

PA 59 44 42 48,9 35,0 13,9 52,3 34,7 17,6 44,7 38,5 0,5 20,7 

 

4.6.2. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X��
aditivnoj proizvodnji  

�&�L�O�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �X�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�L�P�D�� �L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R��

identificirati dodatke kako bi se bolje upoznali s potrebnim svojstvima filamenata za aditivne 

tehnologije. �3�R�ã�W�R�����Q�D�����G�R�V�W�X�S�Q�L�P�����V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�R�����W�H�K�Q�L�þ�N�L�P �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����Q�H�����S�L�ã�H�����W�R�þ�D�Q����

�Q�D�]�L�Y�����L�����S�R�V�W�R�W�D�N���G�R�G�D�W�D�N�D�����E�L�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���O�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���Q�D�]�L�Y���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

polimeru i njegovim svojstvima. Rezultati ispitivanja toplinskih karakteristika polimernih 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D�����S�R�S�U�D�ü�H�Q�L���V�O�L�N�D�P�D���W�H�U�P�R�J�U�D�P�D���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V���O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P��

�S�R�G�D�F�L�P�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���X��tablici 29. 
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Tablica 29. Toplinske karakteristike polimera iz literature (Mark 1999., URL: 5). 

Polimer �6�W�D�N�O�L�ã�W�H �7�D�O�L�ã�W�H 

Tg, �ƒC Tm, �ƒ�& 

ABS 105 - 

PE-HD -123 146 

PE-LD -133 105 - 115 

PETG 88 - 

PP -5 130 - 171 

PLA 53 - 64 145 - 186 

HIPS 100 - 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �+�5�1�� ����������-���������������� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�S�R�þ�H�W�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�W�D�Nlastog prijelaza (engl. onset�������N�R�Q�D�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���S�U�L�M�H�O�D�]�D��

(engl. endset���� �W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�H�� �Y�L�V�L�Q�H���� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H����Tg �L�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �M�H��

prikazana (tablice 29, 31 i 32). Iako je tijekom karakterizacije p�R�O�L�P�H�U�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

�S�U�L�M�D�Y�O�M�L�Y�D�W�L���V�D�P�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���G�U�X�J�R�J���F�L�N�O�X�V�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����X���U�D�G�X���V�X��

�S�U�L�M�D�Y�O�M�H�Q�H���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���S�U�Y�R�J���M�H�U���M�H���U�L�M�H�þ���R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���L�V�W�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���S�U�R�ã�O�R�V�W���L��

�å�H�O�M�H�O�R�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �N�Drakterizirati materijal u stanju kojem se i koristi za aditivnu 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Q�D��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �+�5�1��

11357-3:2009, odr�H�ÿ�H�Q�H���V�X���S�R�þ�H�W�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�����H�Q�J�O��onset), krajnja temperatura 

kristalizacije (engl. endset�����W�H���Y�U�ã�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H����Tc �N�R�M�D���M�H���X�]���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���H�Q�W�D�O�S�L�M�X��

i �W�D�E�O�L�þ�Q�R���H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�D�����W�D�E�O�L�F�H��30, 31 i 32). Prim�M�H�U���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

dan je na primjeru PLA-�7���X���������F�L�N�O�X�V�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D prikazanoj na slici 101. 
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Slika 101. �3�U�L�P�M�H�U���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���3�/�$-T u 2. ciklusu 
�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D. 

Kod polimernih materijala na osnovi ABS-a prikazanih na slikama 102 i 103 �X�R�þ�D�Y�D�M�X���V�H���V�D�P�R��

staklasti  �S�U�L�M�H�O�D�]�� �X�� �R�E�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �D�P�R�U�I�Q�R�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L������ �L���N�U�H�ü�X���V�H���R�N�R���O�L�Weraturne vrijednosti 

�$�%�6���S�R�O�L�P�H�U�D�������������ƒ�&����tablica 29).  

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J��

materijala Z-PCABS �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� ������ ���� �G�R�� ���� % polikarbonata u ABS 

matricu (sastav tablica 1�������� �6�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J materijala Z-HIPS odgovara literaturnoj 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�D���Y�L�V�R�N�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����W�D�E�O�L�F�D�����������X�]���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

Tg zbog dodataka prisutnih u polimernoj matrici. 
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Slika 102.  DSC termogrami prvog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi ABS-a i 
HIPS-a. 

 

Slika 103. DSC termogrami drugog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi ABS-a i 
HIPS-a. 
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Tablica 30. Toplinske karakteristike polimernih materijala na osnovi ABS-a i HIPS-a 
dobivenih u 1. i 2. ciklusu zagrijavanja. 

 1. ciklus  2. ciklus 

Uzorak �6�W�D�N�O�L�ã�W�H 
Tg���ƒ�& Uzorak �6�W�D�N�O�L�ã�W�H 

Tg���ƒ�& 
Z-HIPS 97 Z-HIPS 86 

Z-PCABS 187 Z-PCABS 106 

Z-ULTRAT 100 Z-ULTRAT 98 

Z-ABS plavi 105 Z-ABS plavi 101 

Z-ABS transparentni 105 Z-ABS transparentni 102 

ABS granula 107 ABS granula 106 

 

U drugom ciklusu zagrijavanja prikazanog na slici 101 �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�O�L�þ�Q�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���W�D�E�O�L�F�D��29), osim polimernog materijala na osnovi HIPS-a 

kojemu je Tg �S�R�P�D�N�Q�X�W���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �V�Y�R�Mstava polimernih materijala na osnovi polieolefina 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�D�O�L�ã�W�D���L���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D�����W�D�E�O�L�F�D��31) koje odgovaraju literaturnim navodima 

u oba ciklusa zagrijavanja prikazanih na slikama 104 i 105�����6�W�D�N�O�L�ã�W�D���R�Y�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���Q�D�O�D�]�H���V�H��

pri temperatur�D�P�D���Q�L�å�L�P���R�G���U�D�G�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L�P���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�D���L�K���V�H���Q�L�M�H��

moglo mjeriti. 

Toplinske karakteristike poliolefina prikazane u tablici 31 �W�H���V�H���Q�H���X�R�þ�D�Y�D�M�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

od literature (tablica 29������ �0�D�W�H�U�L�M�D�O���)�/�(�;�� �L�� �7�2�8�*�+���G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�L���V�X���N�D�R���3�3���L���3�(���Q�R���P�H�ÿ�X�W�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�D�O�M�H�Q�M�D���L���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���X�N�D�]�X�M�X���G�D���Q�H�P�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V���J�U�D�Q�X�O�D�P�D���3�3�����3�(-LD i PE-HD 

te je potrebno provesti dodatnu karakterizaciju. 
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Slika 104. DSC termogrami prvog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi  

poliolefina (PE i PP). 

 
Slika 105. DSC termogrami drugog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi 

poliolefina (PE i PP). 



Doktorski rad   Rezultati i rasprava 

152 
 

Tablica 31. Toplinske karakteristike polimernih materijala na osnovi PE-a i PP-a dobivenih u 
1. i 2. ciklusu zagrijavanja. 

 1. ciklus 2. ciklus 

Uzorak 
Kristalizacija  Taljenje Kristalizacija  Taljenje 

Tc,  
�ƒ�& 

�û�+c, 
J/g 

Tm,  
�ƒ�& 

�ûHm,  
J/g 

Tc,  
�ƒ�& 

�û�+c,  
J/g 

Tm,  
�ƒ�& 

�ûHm,  
J/g 

FLEX 91,2 25,96 147,9 -17,06 88,9 27,21 148,3 -17,95 

TOUGH 90,6 26,29 149,7 -43,24 84,2 16,66 142,8 -24,11 

PP granula 124,7 108,48 172,8 -75,96 120,6 103,78 165,9 -97,71 

�3�3���S�O�R�þ�L�F�D 121,3 88,42 167,8 -89,17 121,1 88,79 164,4 -88,60 

PE-HD granula 115,9 267,02 140,8 -222,22 111,1 254,52 133,7 -248,61 

PE-�+�'���S�O�R�þ�L�F�D 115,9 189,3 136,4 -173,06 115,6 181,6 133,8 -189,79 

PE-LD granula 90,6 109,03 115,4 -65,48 90,7 114,62 113,8 -125,91 

PE-�/�'���S�O�R�þ�L�F�D 96,5 53,38 112,4 -70,81 94,5 60,81 110,8 -64,39 

 

Polimerni materijali na osnovi poli(etilen-�W�H�U�H�I�W�D�O�D�W�D���� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�J�� �J�O�L�N�R�O�R�P�� �Q�H�P�D�M�X��

jasno definirano taljenje, ali u prvom ciklusu zagrijavanja (slika 106���� �X�R�þ�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� ���V�O�L�N�D��107���� �X�R�þ�D�Y�D�� �M�H�G�D�Q�� �V�W�Dklasti prijelaz. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���V�X���V�O�L�þ�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�D�W�N�X�����L�]���W�D�E�O�L�F�H��29, za poli(etilen-�W�H�U�H�I�W�D�O�D�W�����ã�W�R��

�V�D�P�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���Q�L�M�H���U�L�M�H�þ���R���þ�L�V�W�R�P���S�R�O�L���H�W�L�O�H�Q-tereftalatu). Toplinske karakteristike prikazane 

su u tablici 32. 
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Slika 106. DSC termogrami prvog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi PETG-a. 

 

Slika 107. DSC termogrami drugog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi PETG-a. 
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Tablica 32. Toplinske karakteristike polimernih materijala na osnovi PETG-a dobivenih u 1. i 
2. ciklusu zagrijavanja. 

 1. ciklus 2. ciklus 

Uzorak 
�6�W�D�N�O�L�ã�W�H �6�W�D�N�O�L�ã�W�H 

Tg1�����ƒ�& Tg2�����ƒ�& Tg1�����ƒ�& Tg2�����ƒ�& 

Z-GLASS 72 95,9 70 - 

Z-PETG 72 96,3 70 - 

 

�3�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���3�/�$���L�V�S�L�W�D�Q���M�H���X���G�Y�D���U�H�å�L�P�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����G�R��

�������� �ƒ�&��(slika 109���� �L�� �G�R�� �������� �ƒ�&�� ���V�O�L�N�D�� ����8������ �3�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Y�L�ã�L�P�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

degradacije (slika 110���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �G�R�� �������� �ƒ�&�� ���V�O�L�N�D��

111). Toplinske karakteristike prikazane u tablici 33 ukazuju da zbog degradacije zagrijavanjem 

�G�R�� �������� �ƒ�&�� �Q�L�M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �M�H��

�S�R�P�D�N�Q�X�W�R�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �8�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�P��

�P�M�H�U�H�Q�M�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R���������� �ƒ�&���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Oiteraturnim podacima iz 

tablice 29. 

 

Slika 108. DSC termogrami �S�U�Y�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���G�R�����������ƒ�&���]�D polimerne materijale na osnovi 
PLA. 
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Slika 109. DSC termogrami �S�U�Y�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���G�R�����������ƒ�&���]�D polimerne materijale na osnovi 
PLA. 

 

Slika 110. DSC termogrami drugog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi PLA. 
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Slika 111. DSC termogrami drugog zagrijavanja za polimerne materijale na osnovi PLA. 

 

Tablica 33. Toplinske karakteristike polimernih materijala na osnovi PLA-a dobivenih  
u 1. i 2. ciklusu zagrijavanja. 

 1. ciklus 2. ciklus 

Uzorak 
�6�W�D�N�O�L�ã�W�H Taljenje �6�W�D�N�O�L�ã�W�H Taljenje 

Tg, �ƒ�& Tm, �ƒ�& �û�+m, J/g Tg, �ƒ�& Tm, �ƒ�& �û�+m, J/g 

�3�/�$�����������ƒ�& 68 153 -30,43 70 149 -2,75 

PLA-�7�����������ƒ�& 63 155 -4,24 62 154 -2,56 

�3�/�$�����������ƒ�& 46 - - 45 - - 

PLA-�7�����������ƒ�& 37 - - 36 - - 
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Slika 112. DSC termogrami prvog zagrijavanja polimernog materijala na osnovi poliakrilata 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P�� �Q�D��slici 112 ustanovljeno je da 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���3�$�.���S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D���W�H���R�þ�Y�U�V�Q�H�����3�U�L�O�L�N�R�P���F�L�N�O�X�V�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����S�R�Q�R�Y�Q�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�L�V�X�� �X�R�þ�O�M�L�Y�L�� �Q�L�N�D�N�Y�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �I�H�Q�R�P�H�Q�L�� �W�H���W�H�U�P�R�J�U�D�P�L�� �]�D�� �3�$�.�� �V�P�R�O�X�� �L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L��

�3�$�.�� ���6�/�$�� �S�L�V�D�þ�H�P������ �N�D�R�� �L�� �3�$�.�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������� �Q�P�� ���� �K�� �X��

drugom ciklusu zagrijavanja nisu prikazani. 

�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�L���N�R�M�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K��

svojstava komercijalnog polimernog materijala jer zbog dodataka plastifikatora, lubrikanata i 

�S�L�J�P�H�Q�D�W�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�D�]�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� ���V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �L�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �P�R�J�X�� �R�G�V�W�X�S�D�W�L�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�I�D�]�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �3�R�G�D�W�D�N�� �M�H�� �E�L�W�D�Q�� �]�D�� ���'-�S�L�V�D�þ�� �N�R�M�L�� �U�D�G�L�� �Q�D��

principu tehnologije proizvodnje rastaljenim filamentom zbog �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �X�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��

slojeva sloj po sloj zapravo dolazi do ekstruzije polimernog materijala kroz dizu te je potrebno 

�]�Q�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���W�D�O�M�H�Q�M�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���S�U�L���N�R�M�R�M���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

Zagrijavanjem komercijalnih polimernih materijala na osnovi ABS, PP, PE, PETG, PA 

i HIPS-�D���G�R�����������ƒ�&���X���������F�L�N�O�X�V�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�L�V�D�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���S�R�Y�L�M�H�V�W�L�����Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ã�W�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �]�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D �L�]�U�D�ÿenog 3D-ispisom. 
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�1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�D�]�L�Y�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���]�D��

3D-ispis uglavnom odgovaraju njihovom sastavu. Filamenti na osnovi ABS-a i HIPS-a su 

�S�R�N�D�]�D�O�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����Y�U�O�R�����V�O�L�þ�Q�D�����O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�����S�R�G�D�W�F�L�P�D  za  te  materijale.  Forefrontovi  

filamenti  deklariranog sastava na osnovi poliolefina (PP i PE) su pokazali toplinska svojstva 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �R�G�� �þ�L�V�W�L�K�� �3�3���� �� �3�(-LD  i  PE-�+�'�� �W�H���V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

dodatna  ispitivanja  kako  bi  odredili sastav ovih filamenata. Filamenti  na  osnovi  PETG 

�L�P�D�M�X�����V�W�D�N�O�L�ã�W�H�����V�O�L�þ�Q�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����N�D�R�����3�(�7�������D�O�L�����]�E�R�J�����G�R�G�D�W�N�D�����J�O�L�N�R�O�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H��

vrijednosti s obzirom na literaturne podatke. Filament na osnovi PLA ima termogram kao i PLA 

granul�D�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�� �V�D�V�W�D�Y�� �7�H�U�P�R�J�U�D�P�L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�D�N�U�L�O�D�W�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X��

�U�H�D�N�F�L�M�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���L���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���ã�W�R���Q�D�P���X�N�D�]�X�M�H��

na sastav. 

4.6.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D���]�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���X�Y�L�M�H�W�H���V�L�Q�W�H�]�H 
biodizela 

Kako bi se odredila interakcija polimernog materijala s reaktantima i produktom 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �I�L�O�D�P�H�Q�D�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �P�D�V�L�� �N�R�P�D�G�L�ü�D�� �I�L�O�D�P�H�Q�D�W�D��

�L�]�O�R�å�H�Q�R�J���P�H�W�D�Q�R�O�X���V���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�P���N�D�O�L�M�H�Y�L�P���K�L�G�U�R�N�V�L�G�R�P�����N�D�O�L�M�H�Y��metoksid), ulju suncokreta i 

sirovom biodizelu u vremenskim intervalima od 3 i 6 sati. Materijali �]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H��

trebaju ispuniti uvjet da ne bubre �X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�M���P�M�H�U�L, a drugi �Y�D�å�D�Q���X�Y�M�H�W���M�H���L���R�S�W�L�þ�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�U�D�Q�Vparentnosti kako bi se vizualno moglo promatrati strujanje 

u milikanalu. U tablici 34 prikazani su rezultati kompatibilnosti. 
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Tablica 34. Rezultati kompatibilnosti filamenta tj. materijala za izradu milireaktora. 

Polimerni 
materijal  

Medij Porast mase 
nakon 3 h, % 

Porast mase 
nakon 6 h, % 

ABS Extrafill 

biodizel 25,9 31,1 

sun. ulje 1,0 1,7 

metanol+KOH 3,0 3,3 

PETG Yellow 
Transparent 

biodizel 1,9 2,8 

sun. ulje 1,1 2,2 

metanol+KOH otopljen otopljen 

PLA Transparent 

biodizel 0,5 0,6 

sun. ulje 0,1 0,1 

metanol+KOH otopljen otopljen 

PMMA 

biodizel 0,0 0,1 

sun. ulje 0,2 0,3 

metanol+KOH 14,7 18,2 

Tough 

biodizel 6,6 9,9 

sun. ulje 0,6 0,4 

metanol+KOH 0,5 0,5 

Z-Glass biodizel 1,1 1,4 

sun. ulje 0,2 0,5 

metanol+KOH otopljen otopljen 

 

Svi filamenti pokazuju kompatibilnost prema suncokretovom ulju jer je bubrenje nakon 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���P�D�Q�M�D���R�G�������������)�L�O�D�P�H�Q�W���3�/�$��pokazuje dobru kompatibilnost prema biodizelu gdje 

zanemarivo dobiva na masi, ali se brzo i potpuno otapa u kalijevom metoksidu te je zbog toga 

�Q�H�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��reakcije transesterifikacije. Filament �$�%�6���(�[�W�U�D�I�L�O�O���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�X�E�U�L���X��

biodizelu tj. masa mu poraste za 31,1 %, a u metanolu s otopljenim kalijevim hidroksidom za 

�������������Q�D�N�R�Q�������V�D�W�L���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����2�V�L�P���W�R�J�D���I�L�O�D�P�H�Q�W�X���V�X���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G�Q�R�V�Q�R��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�D�Q���Q�H�J�R���S�R�V�W�D�M�H���P�X�W�Q�R���E�L�M�H�O�L���Q�D�N�R�Q���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L. 

Filament PETG Yellow Transparent pokazuje dobru otpornost na bubrenje u biodizelu 

�W�H�� �P�X�� �P�D�V�D�� �S�R�U�D�V�W�H�� �]�D�� �������� ���� �Q�D�N�R�Q�� ���� �K�� �L�]�O�R�å�H�Qosti, ali se otapa u kalijevom metoksidu.. 

Filament PMMA pokazuje kompatibilnost prema biodizelu, ali u metanolu s otopljenim 

�N�D�O�L�M�H�Y�L�P���K�L�G�U�R�N�V�L�G�R�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�X�E�U�L���������������������W�H���J�X�E�L���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� 

Kao najagresivniji medij se pokazao metanol s otopljenim kalijevim hidroksidom koji 

u potpunosti otapa PLA, Z-Glass i PETG Yellow Transparent. Filamenti PMMA i ABS 

Extrafill �V�H���Q�H���R�W�D�S�D�M�X�����D�O�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�X�E�U�H���W�H���J�X�E�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W���� 
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Filament Tough bubri u biodizelu te mu masa poraste za 9,9 % nakon 6 �K���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L����

�D�O�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q�� �V�D�� �]�D�O�X�å�H�Q�L�P�� �P�H�W�D�Q�R�O�R�P�� S 

obzirom da niti jedan polimerni materijal ne pokazuje potpunu otpornost na reaktante i 

produkte, reakcija transesterfikacije je provedena u reaktorima na osnovi ABS-a i PMMA kako 

�E�L���V�H���L�V�W�U�D�å�L�O�D���L�Q�W�H�Q�]�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�L�S�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� 

�)�L�O�D�P�H�Q�W�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�D�� �7�R�X�J�K�� �E�X�E�U�L�� �X�� �E�L�R�G�L�]�H�O�X�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �I�L�O�D�P�H�Q�D�W�D�� �3�/�$���� �=-

�*�O�D�V�V���L���3�0�0�$�����D�O�L���M�H�G�L�Q�L���R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�G�U�å�D�Y�D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W te se ne otapa ni u 

jednom mediju. �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �7�R�X�J�K�� �Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �M�H�U�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R��

�P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�� �=�R�U�W�U�D�[�� �0�������� �]�E�R�J�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�V�S�L�V�D�� �S�R�S�X�W��

temperature, temperature podloge, brzine izrade slojeva i ispune. Osim navedenog promjer 

filamenta je 1,75 mm, dok Ultimaker2+ koristi filamente promjera 2,85 mm. �7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�Y�H�G�H�Q�L��

materijal je zahtjevan za 3D-ispis zbog visoke temperature mlaznice i podloge te nije pogodan 

�]�D���S�L�V�D�þ�H���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�V�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���L�]�R�O�L�U�Dni jer uslijed velike promjene temperature ispisa i 

�V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �þ�H�V�W�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �D�O�L�� �L�� �V�D�P�L�K��

fizikalnih svojstava poliolefina. �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

materijala na osnovi �3�3���L�O�L���3�(���]�D���E�X�G�X�ü�H���U�H�D�N�F�L�M�H transesterfikacije.  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. �=�D�N�O�M�X���F�L 
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�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H��optimiranja polimernih milireaktora 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

1. �8�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

�N�D�Q�D�O�D���� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P��unutarnjih pregrada i milireaktori s 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�� 

2. SLA tehnologija nije pogodna za izradu milireaktora dimenzija kanala ispod 1,5 mm 

�L�D�N�R���M�H���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���V���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D���S�U�R�P�M�H�U�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H��

pregrade 1,2 mm.  

3. FFF tehnologija se pokazala kao jednostavna i jeftina tehnologija izrade milireaktora 

�N�D�R�� �L�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �W�R�N�R�P�� �I�O�X�L�G�D�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �L�]�U�D�G�H�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�H��

geometrije i manjih promjera kanala od 1,5 mm. 

4. Glavni nedostatak FFF tehnologije je mala dostupnost polimernih materijala koji su u 

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���X�Y�M�H�W�H���V�L�Q�W�H�]�H���)�$�0�(�����V�W�R�J�D���V�H���]�D���E�X�G�X�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���S�Rlimerni materijal na osnovi poliolefina (PE-LD, PE-HD i PP). 

5. M�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���)�)�)���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���V�H���P�R�J�X���R�S�R�U�D�E�L�W�L jer �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

materijala koji su plastromeri. R�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���6�/�$���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���V�X���G�X�U�R�P�H�U�L���N�R�M�L��

kad jednom polimeriziraju se ne mogu oporabiti.  

6. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���N�D�Q�D�O�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D��FAME (�´ = 2,0 

mm i �´ � �� �������� �P�P������ �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �������� �ƒ�&�� �L�� ������ �ƒ�&���� �S�R�J�R�G�X�M�X�� �U�H�D�N�F�L�M�L��

�W�U�D�Q�V�H�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����N�D�R���L���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����2�� 

7. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �X�Q�X�Warnjih pregrada u kanalu dolazi do intenzifikacije procesa u 

�X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���E�H�]���S�U�H�J�U�D�G�D�����D�O�L���M�D�V�Q�L���W�U�H�Q�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���)�$�0�(��

nije u potpunosti dokazan. Upotrijebljeni polimerni materijali za FFF nisu u potpunosti 

komatibilni na reakcijske uvjete sinteze �S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�U�R�W�R�F�L�P�D���L���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D��

�V�H���V�W�Y�D�U�D���S�O�L�Q�V�N�D���I�D�]�D���P�H�W�D�Q�R�O�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���2�� 

8. FTIR se pokazao kao �W�R�þ�Q�D����brza, jednostavna i nedestruktivna tehnika detekcije 

konverzije FAME u usporedbi s GC i 1H NMR-om. 

9. �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U�D���þ�L�V�W�R�J��ulja suncokreta�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���E�D�å�G�D�U�Q�L�K���V�P�M�H�V�D���L��

�V�L�Q�W�H�]�R�P���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X������������-tne konverzije u milireaktorima s 

�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D RSP-120-SLA (�2=4,6 min) te RSP-370-SLA (�2=7,1 min).  
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10. �0�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �6�/�$�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D��

prilikom promatranja profila strujanja jer je �� �����������ƒ�&���]�D���Y�R�G�X�����G�L�M�R�G�R�P�H�W�D�Q���L���I�R�U�D�P�L�G 

�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �Y�L�ã�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �L�V�W�L�P��modelom reaktora napravljenim  

FFF-om. 

11. �3�D�G���W�O�D�N�D���X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���M�H���P�D�Q�M�L���R�G�����������3�D�����R�V�L�P���X���5�6�3-520-FFF koji 

�M�H�� �S�R�� �V�Y�R�M�L�P�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�L�O�L�� �L�� �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W��

�P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D���]�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���X�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D��numbering-up-om. 

12. �5�H�D�N�W�R�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���6�/�$��tehnologijom zadovoljavaju uvjete vizualne kontrole (prozirni 

su), dok reaktora napravljeni FFF tehnologijom ni�V�X�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�L�� �ã�W�R��

�R�W�H�å�D�Y�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� 

13. Napravljen je i milireaktor s pregradama (FFF tehnologijom) promjera kanala 1,2 mm 

�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�U�H�J�U�D�G�H���Y�D�O�M�N�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D�������������P�P�������X���Q�M�H�P�X���M�H���S�U�L���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

�2 = 4,6 min konverzija iznosi 80 %. 

14. �1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�D�]�L�Y�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D��

za 3D-ispis uglavnom odgovaraju njihovom sastavu. 

15. �9�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�H�� �N�D�R�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �Q�L�V�N�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H���S�R�W�L�þ�X���U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����+�L�G�U�R�I�R�E�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�L�����S�R�O�L�R�O�H�I�L�Q�L����

PS-HI, PETG, PMMA i ABS) zahtijevaju pred�R�E�U�D�G�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�L�V�L�O�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �V 

�I�R�U�P�D�P�L�G�R�P���L���G�L�M�R�G�R�P�H�W�D�Q�R�P���V�X���]�D���V�Y�H���S�R�O�L�P�H�U�H�����R�V�L�P���3�3���L���3�0�0�$�����P�D�Q�M�H���R�G�������ƒ��

�ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�R�E�U�R���U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���Q�H�S�R�O�D�U�Q�L�K���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���L���S�O�L�Q�R�Y�D���X���Fijevnim reaktorima 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���D�G�L�W�L�Y�Q�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� 
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Prilog 1. �3�R�S�L�V���V�L�P�E�R�O�D���L���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� 

Prilog 2. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�F�L 

Prilog 3. �-�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���� 
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Prilog 1. �3�R�S�L�V���V�L�P�E�R�O�D���L���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D  

 

Bo  Bond-ov�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D �>�í�@�� 

c  koncentracija  [g L-1]  

�´  promjer reaktora [mm]  

�H  duljina reaktora  [mm]  

�6  temperatura  �>�ƒC]  

We  Webber-�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�� [�í]  

Re  Reynolds-ov�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D �>�í�@�� 

Ca  kapilarni broj �>�í�@�� 

ABS akrilonitril/butadien/stiren  

AM aditivna proizvodnja  

CR prozirna poliakrilatna smola  

HTR visokotemperaturna poliakrilatna smola  

FAEE etilni esteri masnih kiselina  

FAME metilni esteri masnih kiselina  

FFF proizvodnja rastaljenim filamentom  

FTIR infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom 

GC plinska kromatografija  

1H NMR nuklearna magnetska rezonancija  

MeOH metanol  

CH3OK kalijev metoksid  

PMMA poli(metil-metakrilat)  

PTFE poli(tetrafluoroetilen)  
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PEEK poli(etereterketon)  

PAK poliakrilat  

PE-HD �3�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H  

PE-LD p�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H  

PLA polilaktid  

PP polipropilen  

sun. ulje ulje suncokreta  

Z-ULTRAT polimerni materijal na osnovi ABS-�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���)�)�)  

MR-1,5-CR �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�H���S�R�O�L�D�N�U�L�O�Q�H���V�P�R�O�H 

MR-2,0-HTR �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G��visokotemp. poliakrilne smole 

MR-2,0-CR �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�H���S�R�O�L�D�N�U�L�O�Q�H���V�P�R�O�H 

MR-2,5-HTR milireaktor promjera 2,5 �P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G��visokotemp. poliakrilne smole 

MR-2,5-CR milireaktor promjera 2,5 �P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�H���S�R�O�L�D�N�U�L�O�Q�H���V�P�R�O�H 

MR-3,0-HTR milireaktor promjera 3�������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G��visokotemp. poliakrilne smole 

MR-3,0-CR milireaktor promjera 3�������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�H���S�R�O�L�D�N�U�L�O�Q�H���V�P�R�O�H 

MR-3,5-HTR milireaktor promjera 3,5 �P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q��od visokotemp. poliakrilne smole 

MR-3,5-CR milireaktor promjera 3,5 �P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�H���S�R�O�L�D�N�U�L�O�Q�H���V�P�R�O�H 

MR-1P-PETG milireaktor s �M�H�G�Q�R�P���S�U�H�J�U�D�G�R�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�(�7�*-a  

MR-1P-ABS milireaktor s �M�H�G�Q�R�P���S�U�H�J�U�D�G�R�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���$�%�6-a  

MR-3P-PETG milireaktor s �W�U�L���S�U�H�J�U�D�G�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�(�7�*-a  

MR-3P-ABS milireaktor s �W�U�L���S�U�H�J�U�D�G�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���$�%�6-a  

MR-5P-PETG milireaktor s �S�H�W���S�U�H�J�U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�(�7�*-a  

MR-5P-ABS milireaktor s �S�H�W���S�U�H�J�U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���$�%�6-a  

MR-7P-PETG milireaktor sa �V�H�G�D�P���S�U�H�J�U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���3�(�7�*-a  
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MR-7P-ABS milireaktor sa �V�H�G�D�P���S�U�H�J�U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���$�%�6-a  

RSP-120-FFF �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���G�X�O�M�L�Q�H���N�D�Q�D�O�D�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���)�)�)���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P 

RSP-520-FFF �P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���G�X�O�M�L�Q�H���N�D�Q�D�O�D�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���)�)�)���W�H�K�Qologijom 

RSP-120-SLA milireaktor s �S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���G�X�O�M�L�Q�H���N�D�Q�D�O�D�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���6�/�$���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P 

RSP-370-SLA �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U���V���S�U�H�J�U�D�G�D�P�D���G�X�O�M�L�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����������P�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���6�/�$���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P 

SLA stereolitografija  

STL STL format   

DSC �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D  

Tg �V�W�D�N�O�L�ã�W�H �>�ƒ�&�@ 

Tk temperatura kristalizacije �>�ƒ�&�@ 

Tm temperatura taljenja �>�ƒ�&�@ 

�ûHm entalpija taljenja [J/g] 

�2 �Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D [min] 
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Prilog 2. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�F�L 

 

Slika 113. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�F�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�H�W�L�O�Q�L�K���H�V�W�H�U�D���S�D�O�P�L�W�L�Q�V�N�H����
stearinske, oleinske i linolne kiseline.  
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Prilog 3. �-�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q   
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�ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

�0�D�U�L�M�D���/�X�N�L�ü�� ���)�D�N�X�O�W�H�W���X�S�L�V�X�M�H���������������J�R�G�L�Q�H��

�W�H���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���V�W�X�G�L�M�D���S�U�L�P�D���G�U�å�D�Y�Q�X��stipendiju. Prvostupnica primijenjene kemije postaje 

���������������D���P�D�J�L�V�W�U�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�N�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�����P�D�J�Q�D���F�X�P���O�D�X�G�H�����������������'�R�E�L�W�Q�L�F�D���M�H��

�G�Y�L�M�H���G�H�N�D�Q�R�Y�H���Q�D�J�U�D�G�H�����5�D�G�L�O�D���M�H���Q�D���%�,�&�5�2���S�U�R�M�H�N�W�X���Q�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü�����1�D�N�R�Q��

IRB-a, 2013. �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�� �V�H��u Elektrodi Zagreb d. d. te ubrzo postaje Voditeljica odjela 

�N�R�Q�W�U�R�O�H���L���U�D�]�Y�R�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����6�W�M�H�þ�H���F�H�U�W�L�I�L�N�D�W���L�Q�W�H�U�Q�R�J���S�U�R�V�X�G�L�W�H�O�M�D�����,�6�2���������������W�H���M�H���þ�O�D�Q�L�F�D��

�G�Y�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �R�G�E�R�U�D�� �X�� �+�=�1���� �$�W�H�V�W�L�U�D�O�D�� �M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D�� �7�h�9�� �6�h�'-a 

(posude i oprema pod tlakom) i razvila dvije elektrode za zavarivanje.  

�=�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D���V�H���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���Q�D���=�D�Y�R�G�X���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X���W�U�D�Y�Q�M�X��

������������ �6�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �Y�M�H�å�E�L�� �L�]�� �N�R�O�H�J�L�M�D�� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D����

�3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���L���2�V�Q�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�����6�X�G�M�H�O�X�M�H���X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���V�W�U�X�þ�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�W�D��

(Rafinerija nafte Rijeka i Pliva Hrvatska d.o.o.). U rujnu 2018. osvaja 1. mjesto na natjecanju 

u sklopu H2020 projekta PRINTCR3DIT te su joj priznanje i nagrada (3D-pi�V�D�þ�����X�U�X�þ�H�Q�L���X��

�1�R�U�Y�H�ã�N�R�M���� �6�Xdjelovala je na projektu HRZZ-�D�� �Ä�5�D�]�Y�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� ���'�� �W�L�V�N�D�Q�M�H��

�P�L�N�U�R�U�H�D�N�W�R�U�D�³�� ���9�U�V�D�O�M�N�R���� �'�R�P�D�J�R�M������ �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �M�H�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�D�� �Q�D�� �,�5�,�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�P��

�S�U�R�M�H�N�W�X�� �Ä�2�W�S�D�G�� �L�� �6�X�Q�F�H�� �X�� �V�O�X�å�E�L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �0�L�N�U�R�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� �X�� �Y�R�G�D�P�D��

(OS-�0�L���³�����*�U�þ�L�ü�����,�Y�D�Q�D�������2�E�M�D�Y�L�O�D���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���L���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�D���Q�D���G�R�P�D�ü�L�P��

i inozemnim znanstvenim skupovima �V���X�V�P�H�Q�L�P���L���S�R�V�W�H�U�V�N�L�P���S�U�L�R�S�ü�H�Q�M�L�P�D. 
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