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OLAEJBEBLE TEXHUYKNX HAYKA







Biana Besskosuh

Pa3zeoj u ipumena suwieghasnoi
peaxiuopa ca 6ubpayuoHoM
MeWanuyom y upou3eogrou

ouoguzena



IIpenaBame oapxano Ha 1. ckynmy Onesbemha TEXHUUKUX HaykKa,
30. janyapa 2019. ronune.



1. YBox

OBo mpenaBame NpUKasyje pe3yinTare UCTPaKHBaba Koja Cy
CIpoBoheHa mocnenmpux AeleHnja Ha TexHomomKoM (akyiaTery
y JleckoBny YHuBepsutera y Humy u TexHonomko-meranyp-
mKoM (axyntery YHUBep3uTeTra y beorpamy y mmby pasBoja
BunIedasHor peakropa ca BuOpanuoHoMm MemaiunoM (PBM) u
HETOBE MPUMEHE Y MPOU3BOkBU Onoausena. [locie odjammema
XEMH]jCKe TIpUpojie OMomu3ena, ykasyje ce Ha OCHOBHE IMPEIHO-
CTH W HEJOCTaTKe FHETOBE MPOU3BO/HE U TIPUMEHE Kao TpaHC-
MOPTHOT TOPHBA, Jaje OCBPT Ha CTambe MPOU3BOIE y CBETY U
Cpb6uju u uctuay MoryhHOCTH HeHOT yHampehema kopuirhe-
BEM ,,HaIIPETHUJUX* peakTopa. 3aTUM ce Jaje KpaTak HCTOPH]-
CKU TIpuKa3 pa3Boja PBM-a u meroBux HajBaXKHUjUX TMPUMEHA
Kao BHIIe()a3HOT KOHTAKTOpa (EKCTPAKTOpa TEYHO-TEYHO M arl-
copOepa raCHO—TEYHO M raCHO—TEYHO—UBPCTO), OMOpeakTopa 1
peakTopa, ¢ IIOCEOHNM OCBPTOM Ha PE3ylTaTe NCTPaKHBarkbha U
npumene y Cpouju. Ilocebna naxxma ce nocsehyje yHanpehemy
npou3BoAe Onoausena npumenom PBM-a y onHocy Ha mocto-
jehe mporuece.

2. OcBpT HA MPOU3BOAKLY OMOAU3EIA

Kao mocnenmma yOp3aHor pa3Boja rmobaiHe €KOHOMHUjE U
neMorpad)cke eKcIaH3mje, moTpeda 3a €HeprujoM ce 3HadajHO
nmoBehaBa w3 mana y maH. TpeHyTHO Cy ()OCHIIHA TOPHBA TJIAaBHA
W3BOPH CHEPIHje, YHjUM caropeBameM ce 00e30ehyje oxo 80% ox
YKyITHO TIOTpeOHe enepruje y ceety [1]. Hadra u mpousBonu ox
HaTe, Kao, Ha MpUMEp, AU3eN, Hajuelne ce KOPUCTH Kao CHep-
TeHT y TPAHCIOPTY 300T BEJIHMKE TOIUIOTHE MONM M PElaTHBHO
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jeanocraBHor kopumihema. Benuka morpaxkma 3a HapTOM U
HaTHUM TIPOU3BOJMMA JIOBOIM IO TOpacTa IeHE, MITO MOXKE
M3a3BaT €KOHOMCKY HecTabminHocT. Ca Jipyre cTpaHe, caropeBa-
BeM HaTe U IeHHX JiepuBara ociiobaha ce U Belnka KOIMYuHa
MITETHUX Marepuja, kao mTo cy: yribeHuk(ll)-oxcun, yribenu-
k(IV)-okcun, cymmop(IV)-okcun, okcuan a3ora, rereo u yalb),
TO y3poKyje 3araleme atMmocdepe u mosehame edexra crakie-
He OarmTe. EXoomkM M €KOHOMCKH Pa3JIo3uW CHaXHO TOKpehy
WCTpaXUBamka y MPaBIly pa3Boja 0OHOBJFMBUX W3BOPA EHEPTH]E,
KOjJH MOTY J1a JIOTTYHE FJTH TIOTITYHO 3aMeHe (OCHITHA TOPHBA.

HNako Hucy HajBakHWja ajTepHATHBA, OMOOOHOBJHHBHU
W3BOPH CHEPTHUje MPUBIIAYEC MMaXHy HAayYHHKA, MPUBPETHUKA U
Bi1aja BehiHe 3eMasba IUPOM CBETa 300T OUUITIEHUX TEXHUUKO-
TEXHOJIOIIKUX, CKOHOMCKUX, €KOJOIIKUX, COLMjATHUX M TIOJH-
TUYKHUX KOPUCTH, Kao ¥ MpodIeMa U3a3BaHuX IMI00aTHUM 3arpe-
BambeM M 3araljermeM >KUBOTHE CpPEeIHHE YHOTpeOOM (OCHITHUX
ropusa [2]. Mehy muma, Ouojuser je Bpiio nepcreKTUBHA anTep-
HaTHBa MUHEPAJIHOM Jiu3ell ropuBy. [1o XxeMujckoM cacTagy, O1oO-
JII3ell je cMellla METHJI WIIM €THJI ecTapa BUIINX MAacHUX KHCe-
JIWHA KOJH 33/I0BOJhABajy CHEIUHUITUPAHE CTaHIapae, Kao IITO
cy EN14214 u ASTM D6751. buonuzen ce 0OWYHO MTPOM3BO-
N TpaHceCTepU(PUKAMI]OM (ITKOXOJIM30M) TPHAITIII-TIIHIIEPOIIa
(TAT) wm ectepuduKaijoM cI000IHUX MAaCHUX KUCEIMHA U3
pa3IMYUTHX OMONIOIIKUX OOHOBJEMBUX M3BOpPA, Hajuenihe ca Me-
TaHOJIOM HJIM €TaHOJIOM Y BUIIKY Y OAHOCY Ha CTEXHOMETPH]CKU
MOTPeOHY KOMUYMHY, Y IPUCYCTBY KHUCEINHE, 0a3e WM eH3uMa
Kao Karajau3aropa, Uako Cy Moryhu u HeKaTaJIuTHYKH MPOIECU
Yy HaAKpUTHYHUM YCJIOBHUMa ankoxoia. Ha ocHOBy pacTBopsbu-
BOCTH y PEaKLIMOHO] CMELIM, XeMHjCKH KaTaJu3aTopH ce Jene
Ha XOMOTeHe (pacTBOpHE y PEakIMOHOj CMEIIN) U XEeTepOreHe
(HepacCTBOPHE y PEaKIMOHOj CMEIIIH ).

BaxxHOCT Mpoun3BOAKE M MpPUMEHE OMoau3ena JI0Ja3d Kao
MOCTIEINIA HEroBe: Mame TOKCHYHOCTH, OWOTrpa3paauBOCTH,
00OHOBJBMBOCTH CHPOBHMHA U MOTYNHOCTH IIPUMEHE y MOTOpUMa
ca YHYTpallllbUM caropeBambeM 0e3 WM ca MUHUMAJIHUM MO-
nmudukanjama [2]. Bucoka mpousBojHa 1meHa 0moansena, Koja
je pesynrar BHcOKor ydemrha neHe OmsbHUX yiba (70-95%) y
TPOIIKOBAMA MPOU3BOIHE, CMATPa CE IIIABHOM IIPETPEKOM KO-
MepuujaaHoj yrnorpedbu onomuzena [3]. HomaTHe mpemnpeke cy,
Takole, orpaHnYeHe KOIMYUHE yJPHUX CHPOBHHA [4] M KOHTPO-
Bep3a Ja JIU yJbHE CUPOBUHE KOPHCTUTH Y MPOW3BOIKU XpaHE
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win Ouojusena [5]. HeratuBHa crpaHa Ouomusena, u3 yrjia
3alITUTE XKMBOTHE CpEIUHE, jecTe IojadaHa €MHCHja OKCHa
aszora y nopehemy ca qu3ern ropuBom [6].

3. XomMoOreHa u xeTeporeHa Karajinza y Npou3BoAmbH1
Ouoam3esa: MPEeAHOCTH U HEOCTALH

Y MHIYCTPH]jCKOj MTPOM3BOIKU OMOJIM3EINa jOII Ce YBEK Haj-
yenrhe KOPHCTE XOMOTEHHM Oa3HHM KaTajlu3aTopH 300T HHXOBE
BEJINKE KATAIWTHYKE AKTUBHOCTH MpPH OJaruM peaklHOHUM
yCIIOBHMa, BHCOKOT NPHHOCA METHUJI-€CTapa MacHUX KHCEIHHA
(MEMK) 3a penaTuBHO KpaTko BpeMe Tpajarba peakuuje U npu
MaJIOM TIOYETHOM MOJICKOM OJHOCY METaHOJ-yJbe (YIIIaBHOM
6:1). Hemocraum 0a3HUX KatanuMsaTopa Ccy 3aXTEBH Ja Cy peak-
TaHTH aHXWUJPOBAaHU, a CajapXkKaj CIOOOJAHUX MACHHX KHCEIMHA
y yJbHOj cupoBuHH Mawu o1 0,5% [7], ka0 U BUXOBa PacTBOP-
JbUBOCT Y aJIKOXOITy, ITo oHeMoryhasa perukiucama. bruxoBo
YKJIambame U3 CHPOBOT OHoau3ena Hajuenthe ce BpIIu HeyTpain-
3aI[MjOM KHCEJIMHOM M BHIIECTPYKHM HCIHPABEM BOIOM, IITO
OTBapa MpoOeM OTIAAHUX BOAA M rmoBehaBa yKyITHE TPOIIKOBE
npousBonmse [8]. Jlogarau nmpobiem je HeMenJbUBOCT peaKTaHa-
Ta, KOja CTBapa MAacCCHONPEHOCHA OTpaHHYeHa, MOCEOHO M3pa-
JKeHa y modeTHoj (aszu peakiwuje. [lomro je TpancecTepuduka-
1IMja paBHOTEKHA peaKiija, MaKCHMaHHU CTETIeH KOHBEP3Hje je
JUMUTHPaH, 11a ce 3aXTeBa Behn MOJICKH OJHOC aJKOXOJI—yJbHa
CHPOBHHA O]l CTEXHOMETPH]jCKOT.

Hajnosnaruju MHAYCTPUjCKH MOCTYNAaK CHHTE3e Onoamsena
MPUMEHOM XOMOT'€HOT KaTanu3aTopa je JIypru nmocrymnak, y kome
ce Hajuemhe KOPUCTE jeCTHBA yJba M HATPUjyM-METOKCHJ Kao
kataymsarop [9]. Peakuuja TpaHcecrepudukaimje ce oaurpasa
y HU3Y O]] JIBa pPEaKTopa ca yMEpEeHUM MEXaHHYKUM MeEIlambeM
Ha noBuIeHoj temmeparypu (60 u 45 °C, pemom) u BpeMeHOM
3aaprkaBama oko 3 h. CupoBu OMomu3en 1 alkoxosiHa (asa oxBa-
jajy ce y rpaBUTallMOHUM cenapaTopruma u3a peakropa. CupoBu
Ouomusen ce mpevynmhaBa UCIHPAmEM Ca BOJOM y CYHNPOTHO-
CTPYjHO] KOJIOHH, a 3a0cTaja BOJa YKJIama CE CYLICHEM I0J
BaKyyMOM.

XeTeporeHo KaTtalnn3oBaHa TpaHcecTepudukanmja ce cMarpa
HOBOM, 0OJHOM TEXHOJIOTHjOM JIoOMjama Ouomusesna 300r eKo-
HOMCKUX M ekonomkux mnpennoctu [10]. IlosutuBHE cTpane
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NpUMEHE XETEPOTCHHX KaTaju3aropa Cy JIAaKO H3/Bajabe W3
peakIroHe cMellle, TOHOBHA ymoTpeda (mocne muiam 6e3 pere-
Hepanuje), ciaba wid 3aHeMap/bhBa PacTBOPJHUBOCT Yy OHO-
J3elly, jeAHOCTaBHHUje NpeuninhaBame CHpOBOT OMOAM3eNa ca
pEIaTUBHO MaJIo OTIIATHE BOJE M MAambU yTPOIIAK CHEpruje (1o
50%), mok cy HemocTanu Mama Op3WHA peakirje 300T MaceHO-
MIPEHOCHUX OTpaHudue’ka y TpodazHoM (IBPCTO—TEIHO—TEUHO)
CHUCTEeMY, BehH MOYETHH MOJICKH OJHOC METaHOJ—YJhe U BHUIIA
temneparypa peakiuje [10]. Kao karammzaropu xopumhena cy
pa3iruuTa jeUHeha: OKCHIN, XUIPOKCHIN, ATKOKCHIA U COITU
MeTaJa, 3e0JIUTH, jOHOU3MEemhUBadKe cMoie, Mg-Al xuaporar-
[UTH, AIMIIPETHUPAHE COJIH AJKAJTHUX METalla, AJIKHITYaHHIMHU
u MeTanu. Jeman on Hajuemhe MCIIMTHBAHUX YUBPCTHX KaTajiv-
3aTopa TpaHcecTepudukanuje je xanuujym-oxcug (CaO) 300r
CBOjE pENaTMBHO BEJHMKE 0a3HOCTH, Maje pPacTBOPJHHMBOCTH Y
METaHOJy U €TaHOTy U MOryhHOCTH f00H]jamba 13 jeTHHUX MPH-
POIHUX WIM OTHAJHUX CHPOBHMHA, Ka0 IITO Cy KpPEUmak, Hera-
IICHU KpeY U JbyCKe KOKOMIjUX jaja, paKkoBa, IIKOJbKH H ITy’KEeBa.
C apyre cTpaHe, peJlaTUBHO Majia Op3uHa peakiifje TpaHcecre-
pudukamnyje orpannuaBa Komepiujanay npumeny CaO kao ka-
Tanu3aropa. Peaknmja TpaHcecTepudpuKanmje ce Moke yop3aTu
mo0OOJbIITaeM KaTalIuTHIKe akTHBHOCTH CaO KaJIuHAI|]OM,
Tj. TEPMHYKOM akTuBaryjom [11-13], TpeTupameM MeTaHOIIOM,
rmnepoiom [14] wmu pacTBOopoM amoHHjyM-kKapOonara [15],
npumenoM menranor okeuza CaO-La O, [16] u nonaBamem mase
KOJIMYMHE BoJie y MeTaHou [17]. 300r HU3a MPEIHOCTH, OYCKYje
ce na he ce y mpou3BoAmU OHOIU3ENA IIUPUTH MIPHUMEHA KOH-
TUHYQJIHUX Tpolieca KOjH YKIbY4Y]y PEakTop ca HEMOKPETHUM
ciojeM dectuiia karanusaropa [18, 19] u perupkymanujom pe-
akmrone cMmerte [20]. Tako je octBapen Benuku nmpuaoc MEMK
(>97%) y KOHTHHYyaJTHOM pPEaKTOpy Ca HEMOKPETHHUM CII0jeM
YECTHUIIA HETalIeHOT Kpeda (2—3 mm) Tpu yMEepeHUM peaKIlv-
oHnM ycioBuma (65 °C; Molcku ofHOC MeTaHon-yibe 18:1 u
Bpeme koHTakta 90 min) [21].

Hajno3naruju uHAYCTpUjCKU MpoLec Ao0ujama Onoausena
3aCHOBAHOT Ha XeTeporeHoj karanusu je Esterfip-H npouec, koju
je passuna ¢pannycka ¢pupma Axens IFP Group Technologies
[22]. Kao kaTainu3aTop KOPUCTH C€ MEIIaBUHA OKCUAA [IMHKA U
aTyMUHHjyMa cnuHaiHe ctpykrype [23]. [Ipouec ce uzBoau y
JIBA PEaKToOpa ca HEMOKPETHUM CJI0jeM KaTalu3aTopa Ha MOBH-
IICHOj TeMITepaTypHu M MPUTHCKY U Y3 BUIIAK METAHOIIA.
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4. IlpousBoama ouoausena y ceery u Cpouju

VYKyIHa CBETCKa IPOU3BOHA, OMHOCHO MOTPOIIka Hadre y
2016. ronquan n3Hocuna je 4.382,4, omHocHO 4.418,2 MuimoHa
ToHa [24]. CBeTcke pe3epBe cMpoBe HATE y WCTO] TOAMHH Cy
npouewene Ha 240 MunMjapau ToHa, 1a je OqHOC pe3epBe—Ipo-
3Boama HagTe 50,6 roguHa. 300r TOra y pa3BHjeHUM 3eMJbaMa
nocroju pactyhu TpeHa kopuihema anTepHATUBHHUX M3BOpPA
eHepruje, Mpu 4eMy ce HACTOjH Ja C€ TPaJHLIMOHAIHO TpaHC-
MOPTHO TOPHUBO, TU3EJI, 3aMEHU OMOAN3EIIOM.

[IpousBoama onomuszena y Esporn y 2016. roqunu uzHocu-
na je 11,6 MunuoHa ToHa M AyIuMpaHa je y omaHocy Ha 2007.
TOJIUHY, P YeMy cy HajBehu nponssohaun Onoanzena Hemauxa,
®paniycka u Xonanauja ca 3,02, 1,70 u 1,40 MunuoHa ToHa,
penom [25]. Ouekyje ce na hie npousBoamha OHOAM3EIA Y CBETY
HACTaBUTH Jla pacTe y HapeJHUM TOJMHaMa, JOCTIKYyhu oOuM
om 39,010° m* y 2024. roaunu [26]. Haxaaoct, mpou3Boamba
onommsena y CpOuju HHje Ha 3aBHHOM HHBOY, IITO TOKa3yjy
noxauy y Tabenu 1. Y ctBapu, TpeHYTHO ce OMOAM3EI TOTOBO HE
npou3BOAU M He KopucTtH y CpOuju, YIPKOC CUPOBUHCKOM IO-
TEHUHMjaly ¥ MHCTAIMCAHUM Kananuternuma. Padpuka ca HajBe-
hum poU3BOJHUM KamaluTeToM ,,Victoria oil — Victoria group*
y Uluny, koja TpeHyTHO HE paju, IPOU3BENA je Y MPBOj TOIUHH
pana (2007) 27.000 t 6uonuzena [27].

Komnanuja CupoBuHa Mocrymak  Texnosnormja  Kamanmrer Hanomena
(t/rom)
Victoria Oil, Y/be penune AnkanaH, Lurgi, 100.000 TpeHyTHO He
un XOMOTI'eHO Hemauxka paau
KaTaJIM30BaH
DAM, Cuposa n - Lubocons 25.000 He paan
Kpymepan kopumhena Chemicals,
OM/bHA y/ba CuoBaukaa
IlpBa uckpa, Jlerymmupano AJsikana, Concreena 5000-6000 Pannio
Bapuu OMIbHO y/be XOMOT'€HO naTeHTHA KpPaTKo
KaTaJIM30BaH npujasa BpemMe
1990-Tux
Bioenergy Kopumheno AJIkasiaH, Euro Fuel 1.400 Huje
0il, Comoop yibe XOMOTeHO Tech, TMOKPEHYTO
KaraJnu3oBaH Enrnecka
Texno- VYibe peniune, AnkanaH, Concreenn 480 Tloxyunny-
JIOHIKH CYHIOKpe- XOMOT'€HO naTeHT CTPHjCKH, He
thaxkyrer, TOBO yJbe, KaTaJIM30BaH paau
JleckoBan oTHajHa
CBHIbCKA
MacTt

Tabena 1. Behw nHcTaNmMpany KanaryTeTH 3a POr3BObY Orommsena y Cpowjn
(amarrrrpano nipema [27]).
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5. Ynanpelhemwe npousBoame 0Moan3esa XoMOreHo
KATAJM30BAHOM TPaHcecTepupuKanmnjom

Panyn moGospmama TPKUIITHOT TIOJIOXKaja Onoau3ena, 3a mwe-
TOBy NPOW3BOAIY Tpeba KOPHCTHTH HEjeCTHBA YJba, MMOCEOHO
OHE yJbapHlle KOje MOTY J[a PacTy Ha MaprHHAIHUM 3eMJbUILITH-
Ma, CIIOpEeIHe MTPOU3BO/IE (Ha MpUMep, KYKypy3He KITUIIE U3 TIPO-
U3BOJE CKpoOa, THOpPY M3 MPOM3BOAIE €TaHONA U CIOPEAHE
MIPOM3BO/IC U3 MHAYCTPHjE jECTUBUX yJba: CAllyHCKE CMeEIIe, Je-
OJIOpHMCaHM JeCTWIAT U aKTHBHY 3eMJby 3a 00e300jeme yjba) 1
ornaj (Ha mpuMep, KOITHIE Boha U3 mpexpaMOeHe HHAYCTpH]e)
u3 nocrojehux mpousBoaHUX mporeca. Jlame modosbiame exko-
HOMUKE TIPOU3BO/be OMou3ena Moxke ce noctuhu paspojeM u
MPUMEHOM jeHOCTaBHUje, e()eKTUBHU]EC U IITEIJbUBU]jE TEXHO-
noruje, koja he ykibyuutn jedpTrHHje, eQHUKACHI]E U BUIIECKPAT-
HO yHOTpeOJbHBE UBPCTE KaTallu3arope, KOHTUHYAITHE peakTope
ca moOOJBIIAHNM KapaKTepHCTHKaMa IMPEeHoca Mace U MHTEerpa-
]y PEaKIIMOHKX U Cerapanronux ¢asa.

Peaknyja xoMoreHO KaTanmW3o0BaHE TpaHCecTepuUKaIje
OIWMTpaBa ce€ HAa KOHTAKTHOj MOBPIIMHH yJbE—aJIKOXOJ, Koja je
orpaHn4eHa maiom Mel)ycoOHOM pacTBOpJeMBIINY peakTaHara.
300r Tora je Op3uHa peakUuje y MOYECTHOM MEPUOAY JMMHUTH-
pana Op3uHOM npeHoca Mace TAI mpeMa KOHTakTHO] MOBPILH-
Hu. /la Ou ce O6p3unHa Tpancectepudukanuje nosehana, mopa ce
noBehaTH KOHTaKTHA MOBPIIMHA yJbEe—aJIKOXOJI, IITO CE MMOCTUKE
WHTECH3MBHUM MeEULIaleM peakiuuoHe cmeuie. OBaj MO3UTHBAaH
yTHLAj Memama uiyctpyje Cnuka 1, koja mpukasyje mpoMeHy
caapkaja MEMK u BenmunHe kanu ankoxoiHe ¢ase, u3pakeHe
npeko CayTepoBOr Cpeliber MPEUYHNKA, Y TOKY PeaKIfje MeTaHO-
JIN3€ CYHITOKPETOBOT yJba KaranuzoBane KOH mpwu pazmuautam
Op3nHama Memrama [28, 29]. Ha moyerky peakiyje, BeIUIuHa
KaIli ce TOTOBO HE MEHa ca BpEMEHOM, JIOK je canpykaj MEMK
Mamu. Peakmija ce yop3aBa y mepruoay Kaja ce BeJTUIrNHa Kard
Op30 cMamyje, a cagpkaj MEMK naro nosehaBa. Cmameme Be-
JWYHMHE KalM Ce MOBe3yje ca MPOMEHOM IOBPIIMHCKOT HaloOHA
300T HacTajama MOBPLUIMHCKH aKTUBHHUX CYIICTAHIIM, Kao IITO Cy
MOHO W JUALWITIUIEPOIH U CallyHH, CMalCHhEM BHCKO3UTETA
peakuuone cMmerue 30or pearoBama TAI' u Hactajama MEMK
KOjH Jielyje Kao KOCOJBEHT, M00O0JbIaBajyhu MEnbUBOCT
peakraHara.
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Cimxa 1. ITpomena cpemmer CayrepoBor npeuHrKa karu 1 canprkaja MEMK
Y TOKY PeaKiiyje TpaHCeCTePUPHUKALH]E TIPH PATUIUATIM Op3UHaMa MeIIamba;
MOJICKH o7tHOC MeTaHos-yJbe 6:1; 1% KOH (y onHocy Ha Macy yiea) u 20
°C (mpey3eto u3 [29]).

YoueHe KapaKTEPUCTHKE PEAKLHOHOI CUCTEMa Cy HCKOpU-
mrheHe 3a U300p MOBOJFHU]ET PeaKTopa ca BUOPAIMOHOM MeTlla-
muuoMm (PBM). V PBM-y, 3axBasbyjyhu moBpaTHO-TIEpHOANY-
HOM KpeTamy BHOpalnoHE MeIaIuIe Kpo3 peakTop, OCTBapy-
j€ ce MHTeH3MBHO Mellame peakTaHata. BuOpanuoHo Mmemame
W BHUIECTPYKO MPOTHLAKE PEAKIHOHE CMEIIe KpO3 OTBOpe
TuIoya Memainie (paBopusyjy CUTHEHE Kalu alKoXolHe ¢asze u
cMmamyjy otnop npenocy mace TAI [30]. Ha Cnunu 2 nat je ie-
MAaTCKH IMPUKa3 MOCTPOjeha 32 KOHTHHYAIHY MPOU3BOAKY OHO-
J3ena Koje ce, 1o yrieny Ha JIyprujeBy TeXHOJOTH]Y, CacTOjH
n3 n8a PBM-a u nBa rpaBuranuona cenaparopa. [IpuMemenn
KOHIIeNT ce, mehytnm, pasmmkyje om JlyprujeBe TexHoIoOTHje
[0 MHTEH3UBHOM MEIIaky, KPaTKOM KOHTaKTHOM BpeMeHy (12
min) ¥ HIWKOj peaknuoHoj Temneparypu (30 °C). [Ipu moueTHOM
MOJICKOM OffHOCY MeTaHon—-YyJbe 6:1, kommunau KOH ox 1% (pa-
YyHaTO Ha Macy yjba) U TeMneparypu 30 °C, y mpBoM peaxkTopy
ce noctmke crerneH kousepsuje TAI ox 80%, mok ce y apyrom
peakTopy ocrtBapyje crerieH koHBep3uje 100% mnpu BpemeHy
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Cimuka 2. Illema KOHTHHYaTHOT TIOCTpOjerba 3a JloOujame Onoxusena: 1 —
CyIl 3a TIPUIIPEMy PacTBOpa Karaju3aropa y METaHOMy, 2, 3 — pe3epBoapH
3a METaHOJN U OWJBHO YJbe, 4, 5, 6, 7 — pITKe 3a TPAHCTIOPT peaKTaHata, 8,
9—-PBM, 10, 11 — rpaBuTarmonu cenaparopu, 12 — pezepBoap MEMK, 13
— pesepBoap mmieponHe dase (mpeysero u3 [32]).

3anpkaBama ox 30 MUH; MPETXOMHO CE€ y TPABUTAIMOHOM Ce-
rmaparopy W3 peakImoHe CMelle m3ABaja mmiepoiHa daza. Y
ciaydajy Kopuimhema OTHaaHe CBHUILCKE MAacTH Kao CHPOBHHE,
BHCOK CTeIleH KoHBep3uje (>97%) ce NOCTHKE Y KOHTHHYaJIHOM
MpoIiecy Koju yKJpydyje camo jexan PBM [31].

6. UcTopuja HacTanka, pa3Boja u npumene PBM-a

PBM mnpunaga rpynu BumiedasHUX KOHTakTHHX ypebhaja.
[Ipema koHCTpPYKIHjH, TO je OapOoTaKHA KOJIOHA Y K0jOj ce Behu
Opoj mepdopHupaHuX IUIOYHIA, YYBPITNEHUX HA 3ajeIHUYKOM
Hocady (T3B. BHOpalnoHa MeIIanuia), kpehe moBpaTHO-TIEPH-
onu4HO (,,rope-moiie’) Kpo3 KomoHy. Ha pauyH eHepruje mMexa-
HUYKOT MCIIama, HOCHCH_ije CC CUTHCHEC Kallkl WM MEXypa,
mTo Boau noBehamy mehydaszue mospmmHe n 6p3uHe Mehyda-
3HOT TIpeHoca Mace. Takohe, PBM ce ommmikyje jeqHOCTaBHOM



Bnana Bebkosuh 91

KOHCTPYKLIMjOM, JlakohoM ofp»kaBamwa, MoryhHomhy npumene
BEJIMKUX MPOTOKa (paza M jeJHOCTAaBHUM TOCTYIKOM nosehama
pasmepe [33].

Ban [lujk je jour 1935. rogune naTeHTHPao KOHTAKTHH ypehaj
ca nepdopupanuM Tuioynama [34], anu je oH MpBH MyT YIPO-
TpebsbeH Tek 1959. rognne Kao eKCTPaKkTop TeUHO—TEYHO, KOjUM
j€, MPUMEHOM pPEJIaTUBHO Majie CIOJpbHE E€HEeprHhje, MOCTUTHYTA
yHU(DOPMHA THCIIEpP3Hja TEIHO—TEUYHO, Ca MAJMM aKCHjaTHIM
MemameM. Cenamaecerux rognHa XX BeKa OTIOYENA Cy HC-
TpaxkuBamwa U npuMeHa PBM-a kao ancopniuone kojone [35].
Y PBM-y ce noctmxe 3HaTHO Behu canpikaj raca, Beha crenn-
¢uuHa Mehydaszna moBpIMHA, MAaHE TIOBPATHO MEILALE U JTyKe
3aapXKaBame raca Hero y 0apOOTakHO] KOJIOHH M PEaKTopy ca
MEXaHWYKUM MeliameM [36—41].

VY nocagamimiM UCTpakMBamuUMa, KopuliheHe cy KOJoHe,
npeunuka 2,5-30 cm, ca uiouniiama ca oropuma of 0,3—1,5 cm
(yneo crobosHe noBpiuHe 0tBopa 9-61% [33]). Kao Bubparu-
OHH €JIEMEHTH Cy 00M4YHO KopwuiiheHe nephopupaHe IIOUHIIE,
ca wiIM 0e3 CerMEeHTHHUX IpoJja3a M CIMBHUKA, WIN JUCKOBH, a
TIOHEKAJI CY y peakTop yrpajuBaHu cTaTM4KH OI00jHHUIU. Y T0-
YEeTHUM HCTpPaXMBamUMa KopuimheHe cy ,,9ucTe’ TeYHOCTH, a
KaCHMj€ CUCTEMHU raCHO—TEYHO, TACHO—TEYHO—4YBPCTO U TE€UHO-
teuno. Kao teuna ¢aza, xopumrhene cy myTHOBCKe (Hajuemrhe
BOJIa) U HEHYTHOBCKE TEYHOCTH, a Kao uBpcTa (haza Kymuue u
Pammrosu npcrenoBu. PBM je no caga mpuMemnBaH y mpoiie-
cuMa aepoOHoT mpeunmihaBama OTIMAAHUX Boja [42], OmocHH-
Te3e mynynana [42, 43] u nexctpaHa [45], cuHTEe3¢ aHTHOUOTH-
Ka, JUMyHCKE KHCEJIMHE U eTaHona [46], ka0 U y IPOU3BOIHBHI
HadTHUX AepuBata [47].

[IpBa ncrpaxkuBama BUOPAIIMOHOT eKCTpakTopa Tuma Karr y
Cpbuju obaswena cy y Uucruryry ,,bopuc Kunpuu“ y Bunun
[48, 49]. AHanu3upaHu Cy NpoMeHa NPUTHCKA U Cpelba KO-
pHCHA cHara npH jeaHo(a3HOM U JBO(A3HOM TOKY, MEXaHH3aM
KpeTama, CUTHCHhA M KOAJECICHIMjEe KalH, Kao U TUIaBJbCHE
kosione. Ha Texnomomko-metanypiikom ¢akynrery y beorpamy
u ¢abpuny ,,3apaBise” y JleckoBiry ocamaeceTnx rogmHa XX
BeKa NCTpaKUBaHU Cy MBOGha3HHU cucTeMu rac—TeuHocT [40, 50].
Hacrapaxk nucrpaxuBama Ha TexaomomkoM GakyaTeTy y Jieckos-
Iy JIOTIPUHEO je pa3yMeBamy (DEHOMEHa BE3aHHX 3a: CTpyjambe
dnynaa y mpucycTBy uBpcTe (ase, NpeHOC Mace KHMCEOHHKA U
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YTHLAj PEOJOMIKUX 0COOMHA TEUHOCTH Ha XUIPOJUHAMHUYKE Ka-
pakrepuctike PBM-a paznuuute reomerpuje [S1-57]. ¥V napum
UCTpaOKUBAbUMa, AaHAIM3MpaHH Cy CHUCTEMH TEYHO—TEYHO
(MeTaHOJI—yJbe) O 3Ha4aja 3a mpoliec J00ujama OHuou3eIa pe-
akiujoM TpaHcectepudukamje [30].

6. XuaponuHaMmmnuke U MaceHO-IIPeHOCHe
kapaxkrTepuctuke PBM-a

HcrpakuBamba XUAPOAUHAMHUYKUX M MAaCEHO-IIPEHOCHUX
kapaktepucTuka PBM-a cy 3HadajHa 3a HETOBO MPOjEKTOBAE
U MPUMEHY Y KOHTHHYAJIHO] XOMOTEHO]j, 0a3HO KaTaJHu30BaHO]
TpaHcecTepupUKaUji OUBHUX yJba U MACTH. PesKuM cTpyjama
yTHYE Ha CBE XUAPOANHAMHUYKE U MaCEHO-NPEHOCHE KapaKTepH-
ctuke PBM-a. Oactyname o7 MACAIHOT KIUIHOT MPOTHUIIAKkA
BOJIM aKCHjaJIHO] JMCIIEP3HjU Koja cMamyje e(eKTUBHY IOTOH-
CKy CWJIy TIpeHOca Mace. YKyImHa (MakCUMaJiHa) MIpOMEeHa MpH-
THCKa Ha JIHY PeakTopa 3HauajHa Cy 3a KOHCTPYHCAEe PEaKTo-
pa B JUMEH3WOHHUCAE TPAHCIIOPTHUX ypehaja, Mok cy ykymHa,
OJHOCHO Cpelllba CHara Mellama IOTpeOHe paan AUMEH3HOHH-
carba ITOTOHCKOT €JIEKTPOMOTOpa, OHOCHO Je(HHUCAbA Olepa-
TUBHUX TpomkoBa. Caapikaj aucrieproBane (ase onpelyje KoH-
TaKTHO BpeMe, a y Be3u ca cpeamuM CayTepoBHUM MPEUHUKOM
Karu omoryhasa m3padyHaBame cnenuduane mehydasHe mosp-
HIMHe, Koja oxpelyje 3arpeMuHCcKH Koe(UIMjeHT IIpeHoca Mace.
[To3naBame koeduiMjeHaTa mpeHoca Mace U akCHjaliHe TUcTep-
3Wje 3Ha4ajHo je 3a oxpehuBame BUCHHE PEaKTOPa.

Pesynrarn wucTpaxuBama XHIPOJUHAMHUYKHX W MAacCEHO-
NpeHOCHUX Kapakrepuctuka PBM-a ca jemHodasznum (,,uncre™
TEYHOCTH), JABO(a3HUM (racHO—TeuHO) U TpodasHUM (racHO—
TEUHO—YBPCTO) CUCTEMHUMa CyMUpPaHH cy y MoHorpaduju ban-
kopuh-Mnuh u capagaunm [33]. OBae he OuTu aucKyTOBaHU
caMoO pe3yNTaTh HCTPAKHBaKka CHCTEMa TEYHO—TEYHO KOjU ce
cpehy y Tpom3BOAmM OHWOAM3ETa XOMOTEHO KaTaau30BaHOM
TpaHcecTepupukanmjoM. EKcIiepuMeHTaTHO TIOCTPOjemke, Koje
YKIJbydyje peaKTop MpevyHrKa 2,5 c¢cm, ca UCTOCMEPHUM TOKOM
¢a3za HaBu1Ie, M KOpUITNEHE METOE 32 MEPEHE IPUTHCKA, CHare
Melllama, caapikaja aucneproaHe (ase, BEITMYUMHE M PacIo-
Jene BeauuyuHe Karu, CayTepoBOT Cpelmer NPeyHHKa Kamud |
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cnenuduuHe MelydaszHe noBpirHe onucanu ¢y y paay CrameH-
xoBuh u capamuuim [30].

[Ipu kpeTamy BUOpalMoHe MEIIAINIE KPO3 KOJIOHY CTBapajy
ce KapaKTepHCTUYHE CTpYyje y mpocTopy u3mely aBe ruiouuiie.
VY jenHodazHOM cHCTEMY, NIPH KpeTamy HaBHINIE, Y OTBOpHUMA
TUIOYHIIA C€ MHIYKY]Y MJIa3eBH TCYHOCTH KOJH CY YCMEpPCHU
HAaHIKE U ONKOJGEHM IIPCTEHACTHM BPTIOTOM; NPH KpeTamy
HaHIKE, MEHha CE CMEp CTpyjama (Grymma y mila3eBUMa U B-
103uMa [46]. 3a BpeMe KpeTamwa IJI0YuLa rope-10Jie pa3Memny-
je ce TedHOCT M3Mel)y cycemHux MehynpocTopa y BepTHKAITHOM
npaBIly, 3aXBajbyjylin KpeTamy Mila3eBa, H y XOPH30HTAIHOM
npaBily, 300r CTBapama M HECTajama BPTIOra, INTO HM3a3UBa
MHTEH3MBHO MEIIAke TEYHOCTH Yy MPOCTOpPY HM3Mely Ioumua;
MEIambE je 0jauaHo CMHULIAjHIM CHIIaMa Koje JIelyjy Ha FpaHHLN
n3mely minasa u Bpiora. Kon Bumieasnor cucrema, crpyjame y
PBM-y 3aBucu oz KpeTama IJI049MIA, IPOTOKA TEYHOCTH U Taca 1
npucycTsa uBpcte (ase. Y ciaydajy nBoda3HOr cucTeMa racHO—
TEYHO, ca MPOMEHOM CMepa MIla3a MEXypPOBH raca MPHUCHIIHO
kpehy ca Teunonthy, n3a3uBajyhu noHaBsbambe KOAJIECICHIU]E U
JIUCTIEProBamba.

Crpyjame Teune (aze kpo3 PBM onmcyje ce momohy monena
,,KBa3U-CTAITMOHAPHOT CTPYjama U MoJIeNa ,,aKyCTUIHOT* CTPY-
jama [33]. bp3uHa kpeTarma TI0YHIa, IPUTHCAK HA THY KOJIOHE
W CHara Melllama Memajy c€ BPEMEHOM TOKOM jEIHOT IHKITyca
KpeTama BHOpanyoHe Memanuie. Mojen KBa3u-CTallioHapHOT
cTpyjama [58] mpeTnocraBiba fa cy y Ay)KeM BPEMEHCKOM WH-
TepBally OBE NPOMEHE CTALMOHAPHE U jeHaKe oxrosapajyhum
CPEABUM BPEJHOCTHMA, Ka0 U JIa je CTpyjare TEYHOCTH KPO3
PBM nornyHo passujeHo. OBaj Mozen je nmoTBpheH 3a aMIuiu-
tyne BuOpanuje Behe ox 1 cm [59]. Ilpema moneny ,,aKycTH4-
HOr* cTpyjama [60], HajBehn neo ekcTepHe eHepruje pacuia ce
y okojMHU Tutouynna. OBaj MOJIeN YBOAN BPTIIOKHY BHCKO3HOCT,
KOja je TPOMOpPIMOHAJIHA MTPOU3BOIY KBajpara (PEKBEHIIH]E U
nyTa Melllama, Koja, npu TypOyJIeHTHOM CTpyjamy, 3aMembyje
KWHEMAaTCKy BHUCKO3HOCT. Mojien je IPUMEHJbUB Ha aMILIHTYIIe
BHOpaIije Mame oJf KPUTHIHE.

3a mpuMemeHe yCIIOBE CTpyjama U Memama y paxy CtaMeH-
koBuh u capamauka [30], pexxuM cTpyjama Kpo3 peakTop je Ja-
muHapaH (Re = 0,56), nok je crpyjame Kpo3 OTBOpE TUIOYHIIA
namuHapHO U npenazHo (Re = 10-48). Crpyjame kpo3 peakrop



94 [IpuctynHa npenaBama JONMCHUX YWIAHOBA

OAroBapa UACaJIHOM KIIMITHOM IPOTHLAKY CaMO IIPU aMIUIUTYyanu
BuOpanuje o 1 cm, kajaa je BpenHoct [lekneoBor Opoja 3a KOH-
TuHyanny ¢asy y oncery 15-18 (Pe >10).

VYKyInHa U cpeama MPOMEHA NPUTHCKA Ha JAHY pEakTopa U
VKYITHA U CPE/ba CHAra Melllama 3a MapKHH U MPOTOYHH, jelI-
Ho(asnu u aBodasun PBM 3aBucu on rycrtune emynsuje ( 0,) U
op3une Budpaumje-(Af) [30]:

Apav’Ap*’ I)av nim P*ocpe(Af)" (1)

Harubu npaBux nunuja cy oko 1.35, omnHocno 2.35 3a
MPOMEHY NMPUTHCKA Ha IHY PEaKTopa, OAHOCHO CHary Mellama.
[Ipema Mozaeny KBa3u-CTALMOHAPHOT CTamba, BPEIHOCT EKCIIO-
HEHTa # 3aBHCH O] peKHMa CTpyjama. 3a CTalOHAPHO CY-
MEPIIOHUPAHO OCIUIIATOPHO U TYPOYJICHTHO CTPYjame y jel-
Hodasznom PBM-y, n = 2, ognocuo 3 [61, 62, 63], 3a namu-
HapHO CTpyjalkbe 1 = 1, OMHOCHO 2, TOK je 3a MpeTa3Hu PEeKUM
TPaH3UITMOHOT TOKa 1<n <2, omHOCHO 2<n <3 [64] 3a IpoMeHy
MPUTHCKA HA JIHY peakTopa, OJHOCHO CHAry memama. [Ipema
ToMe, ofipeljeHe BPeTHOCTH EKCIIOHEHTA 1 YKa3yjy Ha Mpela3Hu
PEKUM CTpyjarma Kpo3 0TBOpe Tutouniia. [[poMeHa npuTucka Ha
JIHY PeakTopa W CHara Mmeliama Cy Mame y JBO(a3HOM HEro y
jenHoda3HOM cucTeMy 300T Mamer BUCKO3UTETA.

HezaBucHo na 7u je y cucteMy MeTaHOJ—YyJbe NPUCYTaH
karanuzarop (KOH) wiu He, BelMuYMHA Kamu JHCIICProBaHE
dase, m3paxena npeko cpegmer CayrepoBor mpeunuka (d,,
), cMamyje ce y nomeM aeny PBM-a 300r MHTCH3UBHUpama
npoleca CUTHECHha Kalli Ha pauyH eKCTepHE SHEpTrje Mellama
(Cnuka 3). Y ropmem, Behem nenry PBM-a, moctoju ctabunHa
eMyII31ja Kalmu MEeTaHoja, a cpenmpu CayTepoB MPEYHUK KaId
je TIpakKTUIHO KOHCTaHTaH. YouaBa ce Ja je cpeamu CayTepos
MPEYHUK Kalh Y TOPEHEM JICNTy PeakTopa Mambu y PEaKTHBHOM
CUCTEMY, TPU UCTUM OTICPATHBHUM YCIOBHMA, IITO CE MPUITH-
cyje cTaOMIU3aluji CUTHUX Kalld MOHO W JIUAIUITITUIEPOIIH-
Ma M callyHHMa, Koju ce (opMupajy TOKOM peakiuje, a Koju
JIeTyjy Kao eMyiratopu. [JieaHo 1mo BUCHMHU peakTopa, pac-
nojieNia BeJIMYMHE Kalu MOCTaje yKa M IoMepa ce y MpaBIly
Mame BeianunHe Kamu. McTa mojaBa je panuje nmpumehena ca
OJIBHjalbeM TpaHcecTepu(UKalrje y MAapKHOM peakTopy ca
MemameM [65].
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Cimika 3. Cpemrsu CayTepoB pedHHK Karu TysK peaktopa Ha 20 °C 1 MOJICKOM
omHOoCcy MeTaHoI:yibe 3:1 (a) 1 6:1 (6), kao 1 Ha 30 °C 1 MOJICKOM OITHOCY
Metanom:ysee: 3:1 (B) u 6:1 (1) (4, cm: 1; f, Hz: 2 — xpyr u 3 — Tpoyrao;
cucteM 0e3 peakiyje — OTBOPEHH CUMOOJIHM M CHCTEM Ca PeaKIjoM — ITyHH
cumboin) (tipeyseto u3 [30]).

Cpenmwu CayTepoB MPEYHHUK KAl je KOpEJIUCcaH ca CHaromM
Melllama, y ckiaay ca KoaMoropoBibeBoM TEOpHjOM XOMOT'CHE
M30TpONHEe TypOyJIeHIINje, TpeMa K0joj je MAKCUMAaITHH MPEYHUK
KaIly MOBE3aH ca creupuIHoM cHarom memama (P, / m,) Ha
ekcrioHeHT -0,4. OBa 3aBUCHOCT je TOTBpheHa 3a TOpHH A0
PBM-a, 1j. 32 h/h, >0,16 [30]:

P —0,4
d32:2,26-104- m—” (2)
e

Oga 3aBUCHOCT ce 100po cinaxe ca kopenauujoMm Kymapa u
Xaptnanna [66] koja je u3BeleHa 3a CKCTPAKIMOHE KOJIOHE ca
CYIPOTHOCMEPHUM TOKOM (paza. C 0031poM Ha TO Ja je CTpyjarbe
KpO3 OTBOpE IUIOUUIIA Y TIPETa3HOM PEXKHUMY, BasKEHE OBE jeTHa-
YHHE je 00jallibeHO MMOCTOjalkeM UHTEH3UBHO MeEIIaHe 00JacTh
HETOCPEIHO OKO mepdopupaHux IUIouulia u ciabo MelraHe
oOmactu y ipoctopy u3mehy nepdopupanux miouuia [30]. OBo
MIPaKTUYHO 3HAYM Ja je Op3WHA NHUCHIIANNjE CIOJHHE CHEPTHje
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0KoO cBake nepdopupane wiouuile Beha Hero y npocropy usmehy
IUIOYHMIIA M JIOBOJHHO je BEJHMKA Jla MU3a30BE jaue CHUJIC CMUIlabha
0]l OHUX KOje C€ jaBJbajy IpH ,,4UCTOM" JJAMUHAPHOM CTPYjarby
kpo3 Behu neo npocropa usmely nepdopupanux mioduiia.

Canpixaj nucrieproBane aze (@) y CHCTeMy METaHOJI—YJbe
3aBucu of Op3une BuOpaumje (Af ) u Gp3une crpyjama aucnep-
rosaue ¢ase (u,) [30], npu gemy je 3a Af <5 cm/s:

9=4.67-107(Af)"u,'* (3)

aza Af 25 cm/s
@=4.87-10"u,"* 4)

[Tpu onpehieHOM MOJICKOM OIHOCY METaHOJ—YJbe, CaapKaj
mucrieproBane dase nmosehasa ce ca mosehamem Op3uHe BUOpa-
ngje 10 5 cm/s 300T MHTEH3UBUPAkha CUTHEHA KAl Ha padyH
oflaTe CHEprHje BHOPAIMOHOM MEIIAIAIIOM, a 3aTHM OCTaje
KOHCTaHTaH, MITO Ce MPUITHCYje MOCTU3aky paBHOTEKE n3Melhy
Tporieca CUTHEka 1 KoajeclieHnrje kamu. Kao mro ce odekyje,
cajpxaj nucrieproBae dase je Behu nmpu BeheM MOJICKOM OffHOCY
MeTaHOJI—yJbe 300r Behe Op3uHe cTpyjama qucreproBane Qase.
Uctn pesynrar je 3amaxen kog PBM-a ca cymporHocMepHUM
cTpyjameM (aza [67, 68]. YTuuaj remneparype Ha caipikaj Juc-
neproBane (aze Hje 3amaxeH 300T 3Ha4ajHOT pacTypamba eKCcIe-
PUMEHTAIHUX Ta4yaka.

Creruduuna melydaszna nopimmna mosehasa ce ca moseha-
’BeM Op3uHe BUOpaldje U Op3uHe CTpyjarma JucreproBate Qase
[33]: .

a=3.3-(4)""u,"* (5)

OBaj 3aKJpyUaK je y CKIIaay ca yTHIiajeM Op3uHe BUOpalyje u
Op3uHe cTpyjama nucrneproBaHe (ase Ha cajpikaj TUCTIEprOBaHEe
¢aze u cpenmwu CayTepoB NPEUHUK KaIlH.

8. Kuneruka tpancecrepupuxanuje y PBM-y

Peaknuja TtpancecrepuduKanyje ce OIBUja TPEKO TPH
y3aCTOIHE TOBpaTHE peakiyje y KOojuMa HacTajy MOHO H
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muarrnneponn (MAT u JIAT) kao untepmenujepu. [lomro
Cy KOHIGHTpAIlje WHTepMeaujepa Maje 300r MHOro Opker
pearoBama, y nopehemwy ca Tpuanmiruiepoauma (TAT), win
CKOPO KOHCTaHTHE, OOMYHO c€ KOPUCTH YKYITHA peaKiyja TpaHc-
ecrepudukanmje OMJBHOT yJba KOja ce MpeacTaBiba ciemehom
CTEXHOMETPH]CKOM jE€HAYNHOM:

KOH
A+3B=3R+S (6)

rae je A — TAL, B—meranon, R — MEMK u S — rumepoan. 3a mo-
JIeIOBak-¢ KWHETHKE OBE peakiyje y mporounom PBM-y yBenene
cy cinenehe npernocraske [69]:

a) peakiuja ce OBUja y XeTCpPOTeHOM PEKUMY Y TOHEM JIeTy
peakTopa H y Mcey0-XOMOT€HOM PEXHUMY Y TOPH-EM JIeNTy peak-
TOpa, TAe MPEHOC Mace W XEeMHjCKa peaklnja KOHTPOJIHUILY KH-
HETHUKY peakiyje, penoM. OTHOp MPEeHOCy Mace y YJIa3HOM ey
PBM-a, y3pokoBaH HeMeUIJbUBOIINY yJba H METAHOJIA, YCIIOpaBa
peaxiujy;

0) y ICeyI0-XOMOI'€HOM PEXUMY, TpaHCcecTepuduKalmja je
HEIOBpaTHA peakiirja Apyror pena y ogaocy Ha TAT;

B) KOHTHHyaJTHa (pa3a MpOTHIE KPO3 PEaKToOp CTAIMOHAPHO
Y MJI€aJTHO KJIUITHO.

bpsuna necrajama TAI y modeTHOM aenmy peakTopa je
jenHaxa Op3uHH npeHoca mace TAI u3 yJpHe dasze y kanm me-
TaHONla, NA je KUHEeTHYKa jeHaYMHA Yy OOJaCTH XETepOTeHOT
pexuma [69]:

—ln(l—xA):ho—Skca hi (7

Vo 0

rae je: x, — creneH kousepsuje TAT, /4 — Bucuna peakropa, /,
— yKyIIHa BUCHHA peaKkTopa, S — MOBPIINHA MTONPEYHOT peceKa
peaktopa, V, — 3alpPEMHHCKH MNPOTOK, k, — KoedHumjeHT
nperoca mace TAI' u @ — crieudHa KOHTaKTHA MTOBPIIHA. 3a-
. hyS
BucHocT —In(/-x,) on (h/h ) je nuHeapHa ca Harubom ——k a Ha
Yo

OCHOBY KOjer C€ MOXKE M3pavyyHaTy 3alPEeMUHCKH KOC(UIIHUjEHT
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npenoca mace TAT (k.a).

VY Tmceymo-XOMOTeHOM pexXnMy, Op3WHa peakiyje ojpe-
hyje Op3uHYy YKymHOT Mpoleca, Ia KHHeTHYKa jeJHaunHa nMa
caenehu obmuk [69]:

_L _AS 240 LA +C
I-x, Yo hy (8)

rie je C, — MHTerpanMona KOHCTaHTa 1 k, — xoncranra 6p3uHe
peaxiigje, Koje ce MOr'y OJpEAMTH 13 Haruba U ojicedKa JInHeap-
He 3agucHoctu 1/(1-x,) ox (h/h,). Bpennoctu KMHETUYKUX Ma-
pamerapa cy: k.a = 0,044 min" u k, = 1,551 dm® mol" min™'.
[locTaB/beHN KHMHETHYKH MOJEN je TMOTBpheH 3a peakiujy
TpaHcecTepuuKaIyje CyHIIOKPETOBOT yJba y mpucyctsy KOH
(Cnuka 4). Kanm Meranona y ynasHom neny PBM-a cy Benmke
a cienuduyuHa MehyhaszHa MoBpIIMHA PEIATHBHO MaJla, Y3POKY-
jyhu cnop npenoc mace TAI, koju orpannyaBa Op3UHY peakLu-
je TpaHcecrepupukanmje. MHTEeH3UBUpame NpoLeca CHTHEHA

25
2,0 4
=
3> 1,.54
S
&
m
1,04
=
N
0,5 4
0,0 T T T T T T . . .
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 10

h/h,
Crnuxka 4. Ilopeliewe xonnentpanuje MEMK u3pauyHare Ha OCHOBY
KUHETUYKUX MOJIETIa Ca eKCIICPUMEHTAIHIM nofanumMa (4 = 1 cm, f=2 Hz,
MOJICKH TIPOTOK yJba 61 ml/min, Mosicku ofHOC MeTaHoi—yJbe 6:1, 20 °C u
1% KOH y onHocy Ha yibe) (aganTupano mpema [69]).
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Karly MeTaHoja y ynazHoM neny PBM-a moke moOosbiaty mnep-
¢dopmance PBM-a. Ha mpumep, ybanuBame MHEPTHOT ITaKoBa-
wa m3Mehy nepdopupanux mioynna he nojauaru memame, mMoOT-
NOMONH CUTH-EH-¢ Kalli METaHoJa U YONaXUTH OTIIOp MPEHOCY
mace. OBaj npucTy je nmoTBpheH 3a TpancecTepupuKaIujy yiba
yipaHe penuie y PBM-y, npeunnka 16 cm, ca cheparmM makosa-
BEM CMEITEHUM Y TIpocTope m3Mehy nepopupannx Iurouniia
Kaja je mocturHyT caapxkaj PAME ox 98% [32].

HenaBHo je mokazaHO 1a ¥ 3a PEHOC Mace W 3a peakiujy
npu TpaHcecTepru(UKaKju OTHaJHE CBUECKE MacTH, KaTalnu30-
Bany KOH, y PBM-y Baxku 3akoH Op3uHe pBOT pefa, Kao U aa
j€ IPUMEHJBUB U MOJIEN KOjU YKJbYUyje IPOMEHIbUB MEXaHU3aM
peaknuje u nperoc Maca TAI [31]. OGa kuHeTHYKa Mozena ce
cnaxy ca konueHrpauujama TAI' 1 MEMK ekcniepumeHnTanto
onpehenux no Bucuan PBM-a. Monen koju ykJbydyje mpoMeH-
JbHMB MEXaHU3aM peakiiije U MPeHOC Maca je, Takohe, Bepuuko-
BaH 3a TpaHCcecTepu(UKaIU]jy CYHIIOKPETOBOT yJba U3BEICHY Y
ucroM PBM-y (6.0:1, 20 °C u 1.0% KOH).

9. Ilopehemwe neppopmancu PBM-a ca npyrum
MPOTOYHHM PeaKTOPUMA

Pamu nmopehema nephopmancu PBM-a [31, 32, 70] u npyrux
TUIIOBA MPOTOUYHUX peakTopa [71-74], Ka0o ¥ KaTaJTuTHUKE CIIO-
coonoct KOH u apyrux tunosa katanuzaropa (NaOH, nera-
HICHU Kped) MPHUMEHCHUX Y TpaHCeCTepHU(PUKALMH pa3Indu-
TUX CHPOBHUHA IOJ CIMYHUM MPOLIECHUM yCloBUMa, Tabenma 2
Jlaje mpervie]] KOHBep3uje (WM MPHHOCA ecTapa), KarmalureTa
W paJHHUX YCIIOBa Y HEKOJMKO THUTOBa peakropa. Mako ynrpa-
3ByYHHU IIeBHHM peakTop [71] nMa mpeaHocT HHXe TemIepary-
pe, TpaHcecrepudHKalMja CYHI[OKPETOBOI yJba 3axTeBa Behu
MOJICKH OJTHOC METAHOJI—YJbE U Ay’KE€ KOHTAKTHO BPEME Y OJTHOCY
Ha mporiec y PBM-y [31, 32, 70], ma Ou ce mMOCTUTAO Campikaj
MEMK mnpeko 95%. 3ur-zar MuUKpokaHaiHu peaktop [72] nma
Behy edukacHocT y ogHOCY Ha PBM, mITO je pesynaTar WHTEH3UB-
HUjeTr peHoca Mace [73], aju je \eroB KalnamuTeT MHOTO MarbH.
Hpyrn 3ur-3ar peaktop ojf MeraigHe reHe ckpahyje, Taxole,
KOHTaKTHO BpPEME 3a IIOCTU3aHkEe BUCOKOT IIPHHOCA ecTapa, ajlu
npu BeheM MOJICKOM OJJHOCY METaHOJI—YJbE M MambeM KaraluTe-
Ty. Kpahe xontakTHO Bpeme 1 Behu MpOM3BOAHU KamalHUTeT Cy
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npeanoctu PBM-a y onHOCy Ha peakTop ca MakOBaHUM CIIOjeM
YEeCTHIIA HETallICHOT Kpeya y clydajy TpaHcecTepuuKaiuje
OTHajJHe CBHECKE MacTH [74].

Peaktop CupoBuna Metanon/  Karaam-  Temme- Tlpunoc Kamanm- Pede-
(cm) cupoBuHa  3atop/ % pary- %l Ter kg/  penna
mol/mol pa,oC  Bpewme, JaH
min
PBM Ornajana 4,5:1 KOH/1,0 60 96,2/10 120 [31]
(2,54) mact
PBM Cynnokpe- 6:1 KOH/1,0 30 100/30 42 [32]
(2,54), TOBO yJbe
aBay
HHU3Y
PBM CyHuokpe- 6:1 KOH/1,0 30 84,4/13 98 [70]
(16) TOBO yJbe
Yarpa- Maavuno 6:1 KOH/- 38-40 95/30 - [71]
3BYYHHU yibe
HEeBHH
3ur-3ar, Cojuno 9:1 NaOH/1,2 56 99,5/ 0.5 0,28 [72]
MHKPO- yibe
KaHaJm/
KOHTH-
HYaJTHH
3ur-3ar, Cojuno 10:1 NaOH/ 1,0 55 95,2/3.26 13,2 [73]
MeTaJjIHa yibe
nena
ITakoBa- Ornajana 6:1 Heramenu 60 >96,5/60 9 [74]
HHU CJI0j macrt Kpe4

TaGena 2. Tlopeheme nepdopmancy pa3aMUUTHX TPOTOYHUX PEAKTOpa y
peaxuuju Tpancectepudukanuje (aantupaso npema [317).

10. 3aksbyuak

Yrnorpedba PBM-a y KOHTHHYaJIHO] TIPOU3BOIKBH OHOAM3ENa
yHarpeljyje mporec moBehameM W 4ecTOM OOHOBOM KOHTAaKT-
HE MOBpIIMHE M3Mel)y HEeMELIUUBbMBUX peaKTaHaTa ca peJaTUBHO
MaJIOM MOTPOIIKOM eHepruje MehydasHe KOHTaKTHE TOBPIIMHE
Ha coOHOj Temmeparypu. Takole, lerope NpegHOCTH Cy TOTOBO
Wea HO KIMITHO MPOTHLAKE U Op3a peakiuja TpaHcecTepudu-
kanuje karanmzoane KOH. Bepyje ce na ce jeaHocraBHa Me-
TOJI0JI0THja scale-up-a, Koja TeHepaliHO OIUIMKYje ypehaje oBor
THUTIa, MOXKE YCIICIITHO KOPUCTUTH 3a oBehame BennunHe PBM-a
koju hie ce MPUMEHNUTH Y KOHTHHYaITHOj XOMOT€HO]j, 0a3HO KaTa-
JM30BaHOj TpaHcecTepudUKaIju OMJBHUX yiba U MacTH. Tpeba
HaIJIaCUTH Ja HE3aBUCHO Off CHPOBHHE, TJIABHH IPOOJIEM 0CTaje
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OTIOP MIPEeHOCa Mace y AOHEM eIy KOJIoHe. YOaurBame HHEpT-
HOT' TaKkoBama y MmodeTHe Melyruiode Moxe yOIakUTH OTIIOp
MpeHoca Mace MHTEH3UBUPAhEM MEllIabha PeakTaHaTa Koju ce He
MEIIIajy.
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