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Sazetak

Kako bi se postigli propisani standardi kvalitete biodizela potrebno je
nakon sinteze provesti i njegovo procis¢avanje. Pri tome se koriste razliCite
metode prociS¢avanja kojima je cilj, uz postizanje zadovoljavajuce kvalitete
goriva, i oCuvanje okoliSa, 8to u konacnici otvara moguénost zamjene
konvencionalnog dizela s biodizelom. Proizvodnjom biodizela dolazi do
nastanka produkta koji sadrZi onecis¢enja neprihvatljiva za upotrebu u
dizelskim motorima. Nakon razdvajanja sirovog biodizela od nusprodukata,
biodizel i dalje sadrzi tragove oneciS¢enja koji se moraju ukloniti, pri ¢emu se
sve viSe koriste napredni separacijski procesi. Kao metode procis¢avanja
biodizela u ovom radu opisani su suho ispiranje, membranske tehnologije i
ekstrakcija. Osim ovih separacijskih procesa, ukratko je spomenuta i metoda
ispiranja vodom, koja se kao metoda procis¢avanja biodizela danas vise ne
preporuca. Usporedbom opisanih metoda pokazano je da je ekstrakcija
najucinkovitija metoda prociS¢avanja biodizela s najve¢im potencijalom

primjene u buducnosti.

Kljuéne rije€i: biodizel, progis¢avanje biodizela, ekstrakcija,

membranske tehnologije



Summary

In order to achieve prescribed biodiesel quality standards, it is
necessary to carry out its purification after the synthesis. During the process,
various different methods of purifications are used to achieve satisfactory fuel
quality and to preserve the environment, which in the end opens up the
possibility of replacing conventional diesel fuel with biodiesel. Production of
biodiesel results in formation of a product that contains pollutants that are
unacceptable to use in diesel engines. After the separation of crude biodiesel
from the byproducts, biodiesel still contains traces of pollutants that need to be
removed with advanced separation processes that are increasingly used. In
this paper, as biodiesel purification methods, dry rinse, membrane technology
and extraction are described. In addition to these separation processes, the
water-washing method is briefly mentioned, which today is no longer
recommended as a biodiesel purification method. Comparison of described
methods showed that extraction is the most efficient method of biodiesel

purification with greatest potential for future use.

Key words: biodiesel, biodiesel purification, extraction, membrane

technology
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1.Uvod

Ideja koridtenja goriva na bazi biljnog ulja postoji ve¢ stolje¢ima, no tek
je u posljednje vrijeme privukla znac€ajan interes. Biodizel kao izvor energije
je u zadnjih nekoliko godina postao znagajno gorivo, prvenstveno zbog
njegove mogucénosti obnavljanja, biorazgradivosti te smanjene emisije
Stetnih plinova u okolis. Potencijal biljnog ulja kao goriva otkrio je poznati
znanstvenik devetnaestog stolje¢a Rudolf Diesel. Rudolf Diesel je 1912.
godine rekao "Uporaba biljnog ulja kao goriva se ne €ini bithom danas, ali
upravo ta ulja mogu s vremenom postati jednako bitna kao petrolej i ugljen
danas." [1]. Interes za razvojem goriva na bazi biljnih ulja u to vrijeme se
nije razvio zbog povoljnih i lako dostupnih petrolejskih proizvoda. Danas je
interes za biodizelskim proizvodima znatno vedéi i njihovim usavrdavanjem
teZi se rjeSavanju problema poput oneciS¢enja okoliSa, porasta cijena

dizelskih goriva te iscrpljivanja neobnovljivih izvora energije.

U procesu proizvodnje biodizela dobivaju se nusprodukti kao $to su
sapun i glicerol. Nakon separacije biodizela i nusprodukata, tragovi
glicerola i sapuna zaostaju u biodizelu. Prisutnost sapuna i glicerola moze
dovesti do prekomjernog troSenja motora i problema sa skladistenjem
goriva. U ovom radu opisani su napredni separacijski procesi procis¢avanja
biodizela u svrhu dobivanja produkta koji odgovara hrvatskim i europskim
standardima (HRN EN 14214) [2].



2.0péi dio

2.1. Biodizel

Biodizel je definiran od strane Americkog drustva za testiranje i
materijale (ASTM) kao mono alkil ester masnih kiselina dobivenih iz
obnovljivih izvora energije kao Sto su biljna ulja ili Zivotinjske masti [3].
Biodizel je alternativno gorivo za dizelske motore sli¢nih fizikalno-kemijskih
svojstava konvencionalnom dizelskom gorivu. Ono je obnovljivo,
biorazgradivo i gorivo sigurno za okoli§, posjeduje viSi cetanski broj od
naftnih goriva te ne sadrzi ni sumpor ni aromatske spojeve [4]. Svojstva
biodizela rezultiraju njegovom ne toksi¢noscu, Cistom izgaranju te je, u
usporedbi s naftnim gorivima, emisija ugljikovog monoksida, ne izgorenih

ugljikovodika, SOy i Cade puno manja [5].

2.2. Specifikacije biodizela

Kako bi se smanijio rizik opasnosti od mehani¢kog kvara te produljio
vijek trajanja motora, uvedene su standardne specifikacije koje definiraju
kvalitetu biodizela. Prvi standard za biodizel je uveden u Austriji 1991. godine
za metil ester uljane repice koji se koristio kao dizelsko gorivo [3]. Nakon toga
propisani su standardi u Sjevernoj Americi (ASTM D6751) te europski
standard (EN 14214). U Tablici 1 dane su granice parametara unutar kojih
svojstva biodizela moraju biti kako bi zadovoljila europski standard EN
14214. Gustoca i cetanski broj ovise o izboru ulja. Necisto¢e, kao Sto su
slobodan i ukupan glicerol, udio vode i sli€no, moraju biti ograni¢ene u
biodizelu jer njihova prisutnost mozZe dovesti do degradacije goriva tijekom

skladistenja i do znacajnih problema u radu motora [3].



Tablica 1. Europski standard za specifikacije biodizela [6]

Svojstvo
Udio estera

Gustoéa pri 15
°C

Viskoznost pri
40 °C
Temperatura

zapaljenja
Udio sumpora

Cetanski broj
Udio sulfatnog
pepela

Udio vode

Ukupno
oneciséenje
Korozija
bakrene trake
(3 sata pri 50
°C)

Stabilnost
oksidacije, 110
°C

Kiselinska

vrijednost

Jodna

vrijednost

Mjerna Donja
jedinica  granica
% 96,5
kg/m?® 860
mm?/s 3,5

°C >101
mg/kg -

- 51,0

% -
mg/kg -
mg/kg -
prociena Klasa 1
sati 8
mgKOH/g -

Gornja

granica

900

5,0

10

0,02

500

24

Klasa 1

0,5

120

Test-metoda

EN 14103
EN ISO 3675/EN
ISO 12185/
EN12185
EN ISO 3104/EN
14105
EN ISO 2719/EN
ISO 3679
EN ISO 20846/EN
ISO 20884
EN ISO 5165

ISO 3987

EN ISO 12937

EN 12662

EN ISO 2160

EN 14112

EN 14104

EN 14111



Tablica 1. (nastavak) Europski standard za specifikacije biodizela [6]

Metil-ester
linolenske % - 12 EN 14103
kiseline
Polinezasiceni " . e
metil ester °
Udio metanola % - 0,2 EN 14110
Udio
% - 0,7 EN 14105
monoglicerida
Udio
% - 0,2 EN 14105
diglicerida
Udio
% - 0,2 EN 14105
triglicerida
Slobodan Y 0.02 EN 14105/EN
glicerol ’ ’ 14106
Ukupan
8 % - 0,25 EN 14105
glicerol
Skupi | EN
upina
P mg/kg - 5 14108/EN14109/E
metala (Na+K) N14538
Skupina |
mg/kg - 5 EN 14538
metala (Ca+Mg)
Udio fosfora mg/kg - 4 EN 14107

2.3.Proizvodnja biodizela

Osnovni nacini proizvodnje biodizela su izravna primjena i mije$anje,
mikroemulzifikacija, termalno krekiranje ili piroliza i transesterifikacija.
Najpoznatija i najceSce koristena metoda je transesterifikacija, reakcija ulja
s alkoholom, pri ¢emu se kao produkt dobivaju ester i glicerol [3]. Na Slici 1

je prikazana jednadzba kemijske reakcije transesterifikacije pri ¢emu R4, Rz
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i Rz predstavljaju lance ugljikovodika koje nazivamo masne kiseline. Za
uobi€ajena biljna ulja i Zzivotinjske masti to su masne kiseline od 16-18 ugljika

s 0-3 dvostrukih veza.

(o] (o)

| 1
CHz—O—L—R1 R—O0—C—R CH, — OH
| & : |

Katalizator

| ]
cw—o-é—R2 + 3ROH <——> R—0—C—R, 4+ CH — OH

| 0 o |
CHz—o_é—R;; R—O—é—R; CH, — OH
Triglicerid Alkohol Mjesavina estera Glicerol

Slika 1. Reakcija transesterifikacije [3]

U reakciji transesterifikacije mogu se koristiti razni alkoholi kao $to su
metanol, etanol, propanol i butanol. Metanol i etanol se koriste najéesc¢e zbog
njihove niske cijene i moguénosti recikliranja, odnosno ponovne uporabe
nakon reakcije [7]. Kao Sto je vidljivo iz jednadZbe kemijske reakcije (Slika 1)
transesterifikacija je ravnotezna reakcija. Kako bi se potaknula reakcija u
smjeru dobivanju produkata, potrebno je Kkoristiti suviSak alkohola.
Standardni molarni omjer alkohola i triglicerida koji se koristi je 3:1, a u praksi
se Cesto koristi omjer od 6:1 ili 12:1 kako bi se postiglo maksimalno
iskoristenje reakcije. Glavni produkti reakcije su metil esteri masnih kiselina
— FAME (eng. fatty acid methyl ester) i glicerol, no buduci da je reakcija
reverzibilna i da je alkohol u suviSku, neizreagirano ulje, metanol, tragovi

vode i preostalog katalizatora nerijetko zaostaju u konaénom produktu [3,7].

2.4. Proces prociséavanja biodizela

ProciScavanje sirovog biodizela €esto je tehnicki zahtjevan zadatak $to
u konaénici podiZe cijenu proizvodnje konagnog produkta. Cistoéa biodizela

mora odgovarati propisanim europskim standardima navedenim u Tablici 1.
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Veca koli¢ina necistoéa u biodizelu utje€e na samu kvalitetu goriva te moze
uzrokovati razna ostecenja u motoru. Neke od mogucih posljedica prisustva

oneciséujucih tvari u biodizelu navedene su Tablici 2.

Tablica 2. Utjecaj necisto¢a na biodizel i motor [2]

Necistoca Posljedica

Slobodne masne kiseline (FFA - korozija dijelova motora
— eng. free fatty acids) - niska oksidativna stabilnost
- formiranje FFA
- korozija
Voda N N
- rast bakterija (blokiranje filtera)
- sSmanjenje topline sagorijevanja
- kristalizacija
- povecanje viskoznosti
Gliceridi
- formiranja naslaga na klipovima i

ventilima

- o8tecenja dijelova motora
Katalizator/sapun - korozija

- nastajanje naslaga

- problemi sa skladiStenjem

- nastajanje naslaga
Glicerol ) o o

- povecCana emisija aldehida i

akroleina

- raspadanje prirodne gume

- sSmanjenje temperature zapaljenja
Metanol - N )

- smanjenje viskoznosti i gustoce

- korozija

Proizvodnja visoko kvalitetnog biodizela zahtijeva viSe od jednog
procesa procCiSCavanja. Neke od metoda koje se Kkoriste ukljuCuju

gravitacijsko taloZenje, centrifugiranje, ispiranje vodom, adsorpciju,



destilaciju, filtraciju i druge metode koje ¢e biti opisane detaljnije u

preglednom dijelu ovog rada.

2.5.Utjecaj na okolis

2.5.1. Pozitivan utjecaj

Jedan od najznacajnijih pozitivnih utjecaja uporabe biodizela je
smanjenje emisije stakleni¢kog plina, a posebno emisije ugljikovog(lV)
oksida. Smanjenje emisije u odnosu na konvencionalna dizelska goriva
postignuto je zbog toga $to biljke apsorbiraju jednaku koli¢inu CO, emitiranu
sagorijevanjem biodizela [8]. Biodizel se moze proizvoditi iz sirovina koje
nisu upotrebljive u prehrambene svrhe i koje se mogu uzgajati na
podrucjima nepogodnim za proizvodnju prehrambenih proizvoda te zbog
toga proces proizvodnje biodizela nema negativnih utjecaja na uzgoj
sirovina za prehrambene potrebe. Jo$ jedan od pozitivnih utjecaja uporabe
biodizela je smanjenje troSenja ozonskog omotaca. Emisija NOy i SOy
plinova utjeCe na razaranje ozonskog omotaa, a s obzirom da je
sagorijevanjem biodizela emisija tih plinova smanjena, isto tako je u odnosu

na upotrebu fosilnih goriva smanjeno troSenje ozonskog omotaca [8].

2.5.2. Negativan utjecaj

Uporaba biodizela uzrokuje pojavu eutrofikacije, odnosno neprirodnog
stvaranja vodenih sustava poput algi, pri ¢emu kao posljedica dolazi do
odumiranja zivotinjskih vrsta te promjene u samoj kvaliteti vodenog sustava.
Takoder, upotrebom biodizela dolazi do acidifikacije, povec¢ane kiselosti u
tlu, vodama i biljnim organizmima, Sto takoder negativno utjeCe na okoli$
[8]. Masovna proizvodnja sirovina za proizvodnju biodizela zahtijeva ruSenje
Suma i obradu vegetacije Sto kao posljedicu ima otpustanje vece koli€ine
CO; u atmosferu. Osim toga, kod proizvodnje sirovine za biodizel Cesto se
koriste velike koli¢ine umjetnih gnojiva, sto dovodi do poveéane emisije N,O

i NOx plinova [8]. U konacnici, mnogi negativni utjecaji proizvodnje biodizela

7



su posljedica potrebe drustva za masovnom proizvodnjom, $to dovodi do
potpune kontradiktornosti jer je jedan od osnovnih razloga proizvodnje i

upotrebe biodizela smanjenje negativnih utjecaja upotrebe fosilnih goriva.



3. Pregledni dio

Tradicionalan nacin procis¢avanja biodizela je ispiranje vodom. Postoji
viSe varijacija ispiranja vodom kao $to su ispiranje deioniziranom vodom,
kiselinom i vodom te organskim otapalima i vodom [2]. Ova metoda
pro€iS¢avanja zahtijeva velike koli€ine vode $to rezultira akumulacijom velikih
koliina otpadne vode. Prema istraZivanju koje su proveli Tu i sur. utroSeno je
oko deset litara vode na litru proizvedenog biodizela [9]. Ovakav gubitak vode
je neprihvatljiv i iz tog razloga su se razvile druge metode prociséavanja koje

uklju€uju manju potrosnju vode ili su potpuno bezvodne.

3.1.Suho pranje

Suho pranje je metoda prociS¢avanja biodizela uporabom adsorbensa
ili smola za ionsku izmjenu. Adsorbensi posjeduju bazi¢ne i kisele
adsorpcijske polozaje i lako privlaCe polarne tvari kao sto su glicerol i metanol
[10]. Smole za ionsku izmjenu su netopljive matrice u obliku malih perlica
proizvedenih iz organskih polimernih supstrata [11]. Naj¢eSc¢e koristeni
materijali su silikati (Magnesol ili Trisyl), smole za ionsku izmjenu (amberlit ili

purolit), celuloza, aktivna glina, aktivni ugljen, aktivna vlakna i sli¢no [11].

3.1.1. Adsorpcija

Adsorpcija je proces u kojemu se plin ili kapljevina akumuliraju na
povrSini krutine ili kapljevine, pri ¢emu se formira molekularni, ionski ili
atomski film. Molekule, atomi ili ioni koji se adsorbiraju na povrsinu
adsorbensa nazivaju se adsorbanti [12]. Do adsorpcije dolazi zbog
postojanja privlaénih sila izmedu adsorpcijske povrSine i adsorbiranih
molekula. Ovisno o tome koje su privlacne sile prisutne adsorpcija moze biti
fizikalna ili kemijska. Kod fizikalne adsorpcije privliacne sile su relativho

slabe, posljedica su slabih van der Waalsovih i elektrostatskih sila. Kod



kemijske adsorpcije privlaCne sile su posljedica kemijske veze i ovakva

vrsta adsorpcije je za razliku od fizikalne adsorpcije ireverzibilna [13].

ProciS¢avanje biodizela uporabom adsorbensa se provodi na nacin da
se adsorbens dodaje u sirovi biodizel, a proces se provodi pri temperaturi
65 °C u vremenu od 20-30 minuta [10]. Shematski prikaz suhog ispiranja
biodizela upotrebom adsorbensa prikazan je na Slici 2, a vidljivo je da se u

procesu koristi i filtracija u svrhu povecanja ucinkovitosti ove metode.

. i Uklanjanje
Sirovi suviska
biodizel alkohola

Adsorbens

v

3 Progiséeni
MijeSanje (65
°C u vremenu

—l |—> biodizel
od 20 - 30

minuta) Filter

*.Q—

Iskoristeni
adsorbens

A 4

Slika 2. Shematski prikaz suhog ispiranja biodizela upotrebom adsorbensa
[10]

Komercijalno dostupni adsorbensi koji ne zahtijevaju prethodno
ispiranje vodom su Magnesol D60 ili sintetski magnezijev silikat koje
proizvodi Dallas Group of America. Osim njih, upotrebljava se i Amberlite™
BD10DRY ™ tvrtke Rohm & Haas. Ovi adsorbensi uklanjaju nedistoce koje
su topljive u vodi te sapun, slobodan glicerol, slobodne masne kiseline,
digliceride, monogliceride i sumpor koji nisu topljivi u vodi. Silika gel se isto
tako pokazao kao dobar adsorbens za uklanjanje glicerola i slobodnih

masnih kiselina iz biodizela [13].

Obrada biodizela s Magnesolom ili sintetskim magnezijevim silikatom,
prema Atadashi i sur. [11] popraceno je filtriranjem kroz filtar veliine 5 pym,
1 ym te 0,45-0,55 um. Dobiveni produkt je zadovoljavao i americki i europski
standard kvalitete za biodizel. Magnesol ima veliki afinitet prema metalnim

oneciS¢enjima, mono i digliceridima, slobodnom glicerolu i suviSku

10



metanola te slobodnim masnim kiselinama i sapunu, $to je omogucilo

dobivanje vrlo €istog produkta [11].

Druge adsorbense kojima se postigla prihvatljiva Cisto¢a biodizela
istraZio je Atadashi [10]. U ovom istrazivanju biodizel je prociS¢en
primjenom aktivne gline veli€ine zrna od 0,1 do 1,5 mm. Upotreba manijih
zrna daje bolje rezultate i vecu CistoCu, no otezava uklanjanje utroSenog
adsorbensa nakon procesa prociS¢avanja. Uzorci biodizela pro€iS¢avani su
i aktivnim ugljenom naneSenim u kromatografsku kolonu visine 15 cm (u
kojoj se nalazilo 2 g aktivnog ugljena) pri C¢emu je dobiven biodizel koji je
zadovoljavao ameriCke standarde. Osim ovih materijala ispitan je i silika gel
pri ¢emu je proces proc€iS¢avanja proveden u vakuumu uz mijeSanje, pri
temperaturi 90 °C u trajanju od 90 minuta. Rezultati su pokazali da je
uklonjen gotovo sav glicerol, ali i velika koliina glicerida. Naknadnim
uklanjanjem metanola i vode dobiveni biodizel zadovoljavao je europski

standard.

3.1.2. lonska izmjena

lonska izmjena ili elektrostatska adsorpcija odnosi se na Coulombove
priviatne sile izmedu iona i nabijenih funkcionalnih skupina. lonski
izmjenjivaCi su kruti materijali koji imaju sposobnost preuzeti na sebe
nabijene ione iz otopine, a istovremeno u otopinu otpustiti ekvivalentnu
koli€inu drugih iona. lonski izmjenjivaci su gradeni od matrice s pozitivhim
ili negativnim viskom naboja [14]. Reakcija izmjene iona izmedu dviju
nemjesljivih faza, uglavnom krute i kapljevite, naziva se ionska izmjena. U
reakciji, ion iz otopine je zamijenjen ionom iz krutine. Vazno je naglasiti da
se struktura krute faze ne mijenja tijekom reakcije te da je ovaj fenomen
dinami¢an, a njegova ucinkovitost ovisi o kontaktnom vremenu izmedu

otopine i ionske smole [14].

Smole koje se koriste za ionsku izmjenu kod prociSéavanja biodizela
su male stirenske perle prekrivene polarnim funkcionalnim skupinama koje
sudjeluju u reakciji ionske izmjene sa spojevima u okolnoj kapljevitoj fazi

[15]. Smole za ionsku izmjenu se sastoje od kiselih i bazi¢nih adsorpcijskih
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mjesta i imaju afinitet prema polarnim spojevima kao $to su metanol,
glicerol, gliceridi, metali i sapuni [14]. Kao i kod upotrebe adsorbensa proces
se provodi pri 65 °C u vremenu od 20-30 minuta, a shema procis¢avanja

biodizela ionskom izmjenom je prikazana na Slici 3.

Sirovi Uklanjanje Smola za ionsku
biodizel metanola izmjenu

_| Protisceni
"| biodizel
Biodizel + Smola za
ionsku izmjenu Filtracija
(mijesalica ili kolona) Iskoriétena
smola za
*» jonsku izmjenu

Slika 3. Shematski prikaz suhog ispiranja biodizela upotrebom smole za

ionsku izmjenu [14]

Komercijalno dostupne smole za ionsku izmjenu su PD206
proizvodaca Purolit, BD10 Dry proizvodaca Rohm & Haas [15] te T45BD i
T45BDMP tvrtke Thermax [15]. U Tablici 3 navedena su svojstva i

funkcionalne skupine ovih smola.

Beross i sur. [14] biodizel su ispirali sa smolama za ionsku izmjenu
tako da je struja biodizela prolazila kroz kolonu smole nane$ene u staklenu
cijev. Analiza uzoraka procCis¢enog biodizela pokazala je da smole za ionsku
izmjenu imaju sposobnost smanijiti maseni udio glicerola na 0,01 % te u

velikoj mjeri ukloniti sapun, no metanol ne uklanjaju toliko u€inkovito.
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Tablica 3. Svojstva smola za ionsku izmjenu [15]

Smola

Proizvodacé

Funkcionalna

skupina

lonski oblik

Veli¢ina

cestica

Gustocéa

T45BD

Thermax

Sulfonske Sulfonske

kiseline

Vodik

0,4-1,2

mm

80 gmL™"

T45BDMP PD206

Thermax

kiseline

Vodik

0,4-1,2

mm

40 g mL™

Purolite

Sulfonske

kiseline

Vodik

nepoznato

80 gmL™"

BD10

Rohm&Haas

Sulfonske

kiseline

Vodik

nepoznato

80 gmL™"
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3.2. Membranske tehnologije

3.2.1. Membrane

Membrane su polupropusne barijere koje razdvajaju razliCite
komponente otopine dopustajucéi ograni¢en prolaz odredenih komponenata
struje na selektivan nacin [16]. Membrane mogu biti homogene ili
heterogene, simetricne ili nesimetricne u svojoj strukturi te mogu biti
neutralne ili nositi pozitivan ili negativan naboj ili oboje [3]. Transport kroz
membrane moze biti posljedica konvekcije, difuzije, indukcije elektricnog
polja, gradijenta koncentracije, temperature ili tlaka [11]. Membrane se
klasificiraju kao organske i anorganske [10]. Organske membrane su
inicijalno gradene od celuloze, no kasnije je celuloza zamijenjena s
poliamidima, polisulfonima, polikarbonatima i drugim sli€énim polimerima
[11]. Sintetski polimeri znatno poboljSavaju kemijsku stabilnost i otpornost
prema razgradnji uzrokovanoj mikroorganizmima [10]. Anorganske
membrane, kao Sto su primjerice keramiCke membrane, imaju velik
potencijal u procesima prociS¢avanja biodizela. Prednost keramickih
membrana pred organskim membranama je njihova poboljSana mehanicka
otpornost i ja€a struktura, bolja otpornost prema koroziji i toplini, moguc¢nost

regeneracije i otpornost prema djelovanju mikroorganizama [3].

Odabir membrane (organske ili anorganske) ovisi o sustavu u kojem
se membrane primjenjuju. U Tablici 4 prikazana je usporedba prednosti i
nedostataka organskih i anorganskih membrana. Ekonomski gledano,
polimerne membrane su isplativije, no zato su strukturno slabije i
nestabilnije, ali i dalje vrlo pogodne za separaciju u vodenim otopinama i
nekim plinovima. Anorganske mebrane su skuplje no dugotrajnije i puno

stabilnije, a do sada su se primjenjivale u malim razmjerima.
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Tablica 4. Usporedba organskih i anorganskih membrana [16,11]

Membrana Prednosti Nedostaci Primjena
- jeftine - slaba struktura - obrada
- dobra kontrola - osjetlive napHi  vodei plina
Organske kvalitete temperaturu - obrada
- fleksibilnost u - kratak vijek biogoriva
proizvodnji trajanja
- stabilne - obrada
- krte
Anorganske - nisu osjetljive na pH vode i
. - - skupe o
- dugotrajna primjena biogoriva

3.2.2. Prociséavanje biodizela membranskim

tehnologijama

Membranske tehnologije su dobro poznate separacijske metode za
proCiS¢avanje vode i razdvajanje proteina [17]. Mnogi autori proveli su
eksperimente na raznim vrstama membrana u razliitim procesnim
uvjetima. Rezultati tih eksperimenata ukazuju na velik potencijal
membranskih tehnologija u proc€iS¢avanju biodizela. Jedan od takvih
eksperimenta proveli su He i sur. [18]. Mjerenja su se provodila u
laboratorijskom mjerilu uz upotrebu organskih i anorganskih membrana.
Procesi kojima je prociS¢avan biodizel su mikrofiltracija, ultrafiltracija i
nanofiltracija. Membranska ekstrakcija je koriStena za uklanjanje glicerola
iz enzimske reakcije i sirovog biodizela, a membranska separacija za
uklanjanje glicerola u procesu rafiniranja. Membransko proci§¢avanje
pokazalo je izvrsne rezultate, u€inkovitost membranske ekstrakcije glicerola
iznosila je vise od 80%, a membranskom separacijom postignuto je 96,6 %-

tno uklanjanje glicerola, $to je unutar propisanih parametara ameri¢kog
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standarda (ASTM D6715). Kod dva eksperimenta provedena s
mikrofiltracijom, zadrZzavanje glicerola posljedica je nastajanja kapljica
sapuna i glicerola. Kod ultrafiltracije uklanjanje glicerola ovisilo je o veli€ini
kapljica glicerola nastalih zbog dodavanja vode. Autori eksperimenta
navode da su membranske tehnologije obecéavaju¢i mehanizmi za
pro€iS¢avanje biodizela, no za upotrebu u veéem mjerilu treba obratiti

pozornost na stabilnost sustava i financijske zahtjeve [18].

Atadashi i sur. [19] su proveli eksperiment prociS¢avanja biodizela
pomocu keramiCke ultrafiltracijske membrane. Biodizel je proizveden u
laboratoriju iz metanola i palminog ulja koje je komercijalno dostupno, uz
KOH kao katalizator. Reakcija se provodila sat vr.emena na temperaturi od
60 °C. Nakon reakcije produkt koji se sastojao od biodizela, glicerola i drugih
nusproizvoda ostavljen je da se slegne preko noci te je zatim dekantiran.
Donja, glicerolom bogata faza, je uklonjena, a gornja, biodizelom bogata
faza, je prebacena u spremnik za napajanje sustava za procis¢avanje. U
sustavu za procCiS¢avanje koristena je viSecijevna keramitka Al,O3/TiO>
membrana, filtracijske povrsine od 0,031 m?i veli¢ine pora od 0,05 pm. Na
Slici 4 shematski je prikazan sustav za prociS¢avanje biodizela pomocu
ultrafiltracijske membrane. Sustav se sastoji od membrane, spremnika za
napajanje i spremnika za skupljanje produkta, vodene kupelji, pumpe i
racunala. ProCiS¢avanje svakog uzorka od 5 L trajalo je sat vremena, a
nakon zavrSetka procesa keramiCku membranu je trebalo temeljito o istiti.
Rezultati su pokazali da je, uz optimalne uvjete provedbe procesa, mogucée
proizvesti biodizel Cisto¢e koja zadovoljava americki i europski standard za
biodizel. MoZe se zakljuCiti da membranske tehnologije u buduénosti imaju
velik potencijal zamijeniti tradicionalne metode proc€iS¢avanja biodizela, kao

$to je pranje vodom.
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Sirovi biodizel \

Preostala
smjesa

£ Ventil

l P, P,

Sustav za zagrijavanje }—» r.ﬂemw
. - Ventil Ventil

v

[ Biodizel

| |
’ Vaga H Racunalo

» P;=Manometar ulaznog tlaka, P,= Manometar izlaznog tlaka

Slika 4. Shematski dijagram membranskog separacijskog sustava za

pro€iS¢avanje biodizela [19]

Ucinkovitost polimernih membrana u proci§¢avanju biodizela istrazili
su Torres i sur. [20]. Cilj njihovog istraZivanja bio je evaluirati svojstva
procesa ultrafiltracije pripremljenog biodizela primjenom laboratorijski
izradenih polimernih membrana. Biodizel je pripremljen u laboratoriju
transesterifikacijom polurafiniranog sojinog ulja i etanola, uz NaOH kao
katalizator. Reakcija se odvijala dva sata na temperaturi 55 °C, a reakcijska
smjesa je nakon reakcije ostavljena deset sati kako bi se razdvojile faze.
Membrane su izradene u laboratoriju od poli(viniliden-fluorida) i
poli(sulfona). Eksperiment pro¢iS¢avanja biodizela je proveden u spremniku
od nehrdajuéeg cCelika, volumena 300 mL, unutarnjeg promjera 5,1 cm i
visine 19,9 cm. Membrane su fiksirane na poroznom nehrdaju¢em Celicnom
disku. Promjer membrane iznosio je 4,9 cm, a efektivna povrSina membrane
14,6-10" m2. Ulazna smjesa je mije$ana na magnetskoj mijesalici pri 500
min”'. Rezultati provedenih eksperimenata pokazali su da membrana od
poli(viniliden-fluorida) ima bolju propusnu selektivnost od poli(sulfonske)
membrane. Poli(viniliden-fluoridnom) membranom uklonilo se 67,3%
glicerola na temperaturi 30 °C. Autori su istaknukli da su ove membrane

uCinkovite u laboratorijskom mijerilu, pri ¢emu su potrebna daljnja
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istraZivanja i poboljSanja kako bi se postigle vrijednosti koje odgovaraju

standardima za biodizel.

Upotrebu polimernih nanofiltracijskih membrana za prociS¢avanje
biodizela istrazivali su Othman i sur. [21]. Cilj njihova istrazivanja bio je
prouciti moguénost uporabe polimernih nanofiltracijskih membrana otpornih
na otapala u svrhu prociséavanja biodizela. Biodizel je proizveden u
laboratorijskom mijerilu iz palminog ulja i metanola uz NaOH kao katalizator.
Reakcija je provedena na temperaturi 60 °C u trajanju od dva sata. Produkti
reakcije su zatim neutralizirani dodatkom H3PQy4, €ime je pocetni pH s 12,43
smanjen na 8,68, $to je pogodno za upotrebu izabranih membrana. Ispitano
je 8 polimernih nanofiltracijskih membrana otpornih na razli¢ita otapala.
Rezultati istrazivanja ukazali su na problem koristenja ovih membrana bez
prethodne neutralizacije produkata transesterifikacije. Naime, kada su
pokusi provedeni pri pH--vrijednosti 12,43 membrane su se oStetile i postale
neucinkovite. Smanjenjem pH-vrijednosti postignuti su bolji rezultati Sto
ukazuje na potencijal polimernih nanofiltracijskih membrana u procesima
pro€iS¢avanja biodizela. Vrijednosti uklanjanja oneciSc¢enja iz biodizela, pri
smanjenom pH, temperaturi 40 °C i tlaku 1000 kPa prikazani su na Slici 5.
Trigliceridi (TG) su uklonjeni s u€inkovito$¢u od 99,80%, digliceridi (DG) s
97,16%, monogliceridi (MG) sa 40,65%, glicerol (GL) 75,24% i ester s
u€inkovitosti od 25,37%.
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Slika 5. Uklanjanje oneciS¢enja iz biodizela nakon neutralizacije produkata
transesterifikacije [21]

3.2.3. Membranski reaktori

Membranske tehnologije se mogu koristiti kao tehnologija za kona¢no
pro€iS¢avanje biodizela, kao $to je navedeno ranije, ili se mogu Koristiti u
membranskim reaktorima. Membranski reaktori su sustavi koji objedinjuju
reakciju transesterifikacije i proces membranske separacije u jedan,
zajednicki proces [18]. Slika 6 prikazuje shemu tipicnog membranskog

reaktora za proizvodnju biodizela.
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Slika 6. Shema membranskog reaktora za proizvodnju biodizela [18]

Membranski reaktori omogucéuju bolji kontakt izmedu reaktanata i
katalizatora, selektivno uklanjanju produkte iz reakcijske smjese i
omoguéuju naknadno dodavanje reaktanata u reakcijsku smjesu [22].
Membranski reaktori su bitni kao sustavi za proizvodnju i pro¢iS¢avanje
biodizela jer se integriranjem membranske separacije u zajednicki proces s
reakcijom transesterifikacije smanjuje vrijeme potrebno za proizvodnju
biodizela. Na ovaj nacin dobiveni produkt je CiSCi i ne zahtijeva dodatne
procese procCiSCavanja ili ih zahtijeva u manjoj mjeri. To su pokazali
Baroutian i sur. [23] u istraZivanju proizvodnje biodizela iz palminog ulja.
Najvecéa konverzija postignuta je pri temperaturi 70 °C i uporabom 157,04 g
katalizatora po jedinici volumena reaktora. Konverzija palminog ulja u ovim
optimalnim uvjetima iznosi 94%, a dobiveni produkt je analiziran i
usporeden s americkim standardom za Cisto¢u biodizela. Rezultati analize

proizvedenog biodizela su prikazani u Tablici 5.
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Tablica 5. Svojstva proizvedenog biodizela u usporedbi s ameriCkim

standardom za Cisto¢u biodizela [23]

Propisana
Mjerna Dobivena
Svojstvo vrijednost
jedinica vrijednost
(ASTM)
Viskoznost pri mm?/s 5,01 1,9-6,0
40 °C
Tocka °C 183 min. 130
zapaljenja
Kiselinska mg KOH/g 0,3 maks. 0,8
vrijednost
Slobodan % 0,012 0,02
glicerol
Ukupan glicerol % 0,098 0,24
Udio fosfora mg/kg 0,3 5,0

3.3. Ekstrakcija

Ekstrakcija otapalima ili ekstrakcija kapljevito — kapljevito — LLE (eng.
liquid-liquid extraction) je separacijski proces pri kojem se koristi smjesa
otapala za ekstrakciju Zeljene komponente iz ulazne kapljevite faze u fazu
otapala [24]. Ekstrakcija otapalima provodi se u trokomponentnom sustavu
koji se sastoji od komponente koja je otopljena u otapalu, otapala i otapala
za ekstrakciju [25]. Ovaj tip ekstrakcije temelji se na razlici u topljivosti
odredene komponente u dva razliita otapala. Ako je komponenta A
otopljena u otapalu, a cilj je ukloniti tu komponentu iz otapala, to se moze
posti¢i dodatkom drugog otapala koje nije mjesljivo s prvim otapalom uz uvjet
da je komponenta A topljivija u drugom otapalu. Na taj nacin ¢e komponenta

A prijec¢i u drugo otapalo ili otapalo za ekstrakciju. Ekstrakcija se moze
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poboljSati mijeSanjem jer se tako poveéava kontakt izmedu dviju nemjesljivih

faza i omogucava prelazak komponenti iz jednog otapala u drugo [25].

Ekstrakcija otapalima se moZe koristiti u procesima proizvodnje
biodizela, tako da se metanol, osim $to se koristi u reakciji transesterifikacije,
koristi i kao otapalo za ekstrakciju ulja iz sirovina za proizvodnju biodizela.
Biodizel se moze koristiti kao otopina za ekstrakciju butanola u procesu
proizvodnje butanola [25]. Ekstrakcija je proces koji se vrlo ¢esto koristi u
svrhu proci§¢avanja biodizela uz postizanje vrijednosti koje odgovaraju
europskim i ameri¢kim standardima [25]. Procesi procis¢avanja, metode i
otopine koje se koriste za proCi§¢avanje biodizela ekstrakcijom opisani su u

nastavku rada.

3.3.1. lonske otopine

lonske otopine su organske soli koje se sastoje od iona i nalaze se u
kapljevitom stanju na temperaturama ispod 100 °C. Kationi u ionskim
otopinama su organski, dok anioni mogu biti i organski i anorganski [26].
lonske otopine mogu otopiti mnoge organske, anorganske i organometalne
materijale te su nemjesljive s ve¢inom organskih otapala. Osim navedenih
svojstava ionske otopine se mogu prilagoditi za odredenu primjenu tako da
im se svojstva mijenjaju kombinacijom aniona i kationa koji grade ionsku
otopinu [27]. lonske otopine se mogu podijeliti u dvije skupine. Otopine prve
generacije su one koje se sastoje od organskih kationa s AICl; i ZnCl; i
nalaze se u kapljevitom stanju pri temperaturama ispod 100 °C. Druga
skupina su otopine druge generacije koje se sastoje od odvojenih iona, a
ne eutektitne smjese kompleksnih iona. Ove ionske otopine su relativho
stabilne u prisutnosti zraka i vlage jer je AlCl3 zamijenjen anionima kao $to
je BF* [28]. Primjena ionskih otopina je zanimljiva i zbog njihovog
neznatnog utjecaja na okoli$, no to nije u potpunosti opravdano jer su
sirovine za pripremu ionskih otopina skupe, a procesi njihove pripreme i
pro€iS¢avanja zahtjevni. Kao alternativa ionskim otopinama sintetizirane su
eutektiCne otopine — DES (eng. deep eutectic solvents) pripremljene od

kvaternih amonijevih soli i karboksilnih kiselina [29]. EutektiCne otopine su
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jeftinije, lakSe se pripremaju, Ciste su, nisu toksi¢ne, ne reagiraju s vodom i
biorazgradive su [30]. Zbog toga mnogi autori koriste eutekti¢ne otopine u

eksperimentima proc¢iS¢avanja biodizela.

3.3.2. Eutekti¢ne otopine

Eutekti¢ne otopine sastavljene su od dvije ili tri komponente koje imaju
mogucnost medusobnog povezivanja preko vodikovih veza [31]. Otopine
sadrze velike, nesimetriCne ione koji imaju nisku energiju kristalne resetke
koja je uzrok niske tocCke taljenja [28]. U vedini slu€ajeva eutektiCne otopine
se pripremaju mijeSanjem kvaternih amonijevih soli s metalnim solima ili
donorom vodikove veze koji ima moguénost stvaranja kompleksa s halid
ionom kvaterne amonijeve soli [31]. Donori vodikove veze su korisni za
pripremu eutekti¢ne otopine jer se dobiveni produkt lako priprema, relativho
je nereaktivan s vodom, a vecina je biorazgradiva i jeftina [28]. Na Slici 7
prikazane su strukture halidnih soli i donora vodikove veze za pripremu

eutekti¢nih otopina.

-
Halidne soli Donori vodikove veze

| 0 7 i i
~* Joo
HO/\/ CI‘\ )]\ )k ™~ N NH = N N =
HoN NH, NH; H 2 H H
urea acetamid 1-metil urea 1,3-dimetil urea

|~ ) e
T N //u\\ s
Cr A )k
N-etil-2-hidroksi-N,N- N NH; NH;
dimetiletanaminijev klorid HoN NH;

benzamid

| 1,1-dimetil urea tiourea

(o]
//ﬂ\\ 7 OH HO
NS SNy
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Slika 7. Struktura halidnih soli i donora vodikove veze za pripremu
eutektiCnih otopina [28]
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3.3.3. Prociséavanje biodizela ekstrakcijom

Homan i sur. [30] proveli su eksperiment uporabe eutekticne otopine
na bazi kolin klorida za ekstrakciju preostalog glicerola iz biodizela. Kolin
klorid je izabran zbog svoje niske cijene, niske toksi¢nosti i visoke
biorazgradivosti. Cilj je bio dobiti komercijalno prihvatljiv biodizel koji
odgovara europskim i ameri¢kim standardima. Biodizel je pripremljen od
sojinog ulja prihvatljivog za ishranu i katalizatora koji su pripremljeni u
laboratoriju, natrijevog propoksida i natrijevog butoksida. Prethodno
pomijeSana smjesa alkohola i katalizatora dodana je u sojino ulje u
staklenom reaktoru od 1 L. Reaktanti su mije$ani brzinom od 700 min™ u
vremenu od 5 minuta i pri temperaturi 22 °C. Reakcijska smjesa je zatim
neutralizirana klorovodi¢nom kiselinom i premjestena u lijevak za odvajanje.
Nakon 24 sata sol i alkohol su izdvojeni iz smjese, a ostatak je stajao u
lijevku jos 12 sati. Pripremljene su dvije eutekti¢ne otopine u kojima je kolin
klorid akceptor vodikove veze, a glicerol i etilen glikol donori vodikove veze.
Obje otopine su pripremljene za tri razliita omjera akceptora i donora
vodikove veze (6) koji su mijeSani 2 sata na temperaturi 90 °C brzinom od
700 min”', do nastajanja bezbojne otopine. Ekstrakcija glicerola je
provedena na nacin da je svaka eutektiCna otopina dodana u biodizel u
razliCitim omjerima otopine i biodizela (0,5:1, 1:1, 2:1 i 3:1). Smjesa je
mije$ana jedan sat na sobnoj temperaturi brzinom od 700 min™'. Nakon $to
je smjesa odstajala dva sata prociS¢eni biodizel je analiziran. Rezultati su
pokazali da sve otopine s glicerolom kao donorom poboljSavaju svojstva
biodizela, ali samo DES 2 u molarnom omjeru 3:1 je zadovoljio europski
standard za butanski biodizel. Otopine s etilen glikolom kao donorom su se
pokazale kao ucinkovitije otopine za ekstrakciju. DES 5 i DES 6 otopine su
zadovoljile europski standard za propilenski biodizel, a sve otopine s etilen

glikolom su zadovoljile europski standard za butanski biodizel.
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Tablica 6. Sastav otopina za ekstrakciju [30]

Akceptor (A) Donor (D) Omjer Oznaka
(A:D)
Glicerol 1:2 DES 1
Glicerol 1:3 DES 2
e e Glicerol 1:4 DES 3
Etilen glikol 1:2 DES 4
Etilen glikol 1:3 DES 5
Etilen glikol 1:4 DES 6

Ho i sur. [29] su takoder koristili kolin klorid kao sol, a glicerol i etilen
glikol kao donore vodikove veze za pripremu eutektiCnih otopina. Razlika je
u tome $to su oni pripremili otopine koje istovremeno sadrze oba donora
vodikove veze. Ekstrakcija se provodila na biodizelu proizvedenom iz
palminog ulja kako bi se zadovoljili propisani europski i ameri¢ki standardi
za biodizel. Biodizel je proizveden reakcijom transesterifikacije rafiniranog
ulja dostupnog za prehranu. Reakcija je provedena u vodenoj kupelji na
temperaturi 60 °C uz upotrebu suviSka metanola i KOH kao katalizatora.
Reakcijska smjesa je mije$ana dva sata brzinom od 600 min™. Nakon
reakcije smjesa je premjeStena u separacijski lijevak gdje je stajala preko
nocCi. EutektiCne otopine pripremljene su u razli€itim omjerima, koji su
navedeni u Tablici 7, na nadin da su mije$ane brzinom od 300 min™ na
temperaturi 80 °C u trajanju od sat vremena, do nastajanja bezbojne
otopine. Prije ekstrakcije, dvije faze nakon transesterifikacije su razdvojene
te je u fazu biodizela dodana eutekti€na otopina u razli€itim omjerima
otopine i biodizela (0,5:1, 1:1, 2:1 i 2,5:1). Smjesa biodizela i eutektiCne
otopine mije$ana je pri sobnoj temperaturi dva sata, brzinom od 200 min™.
Nakon dva sata prociséeni biodizel odvojen je od otopine za ekstrakciju i
analiziran. Sve otopine osim DES 6 i DES 7 su potpuno uklonile slobodan
glicerol kod omjera 0,5:1. Monogliceridi su uspjeSno uklonjeni sa svim
otopinama osim DES 4 (1:1) i DES 6 (2:1), digliceridi su uklonjeni sa svim

otopinama osim DES 1 (2:1i 2,5:1). Trigliceridi su uspje$no uklonjeni s DES

25



7 u svim omjerima, dok ostale eutekticne otopine nisu uspjele ukloniti

trigliceride.

Tablica 7. Sastav otopine za ekstrakciju [29]

Omjer Oznaka

Kolin klorid  Glicerol Etilen glikol

1 1 1 DES 1
1 2 1 DES 2
1 1 2 DES 3
1 2 2 DES 4
2 1 1 DES 5
2 2 1 DES 6
2 1 2 DES 7

Hayyan i sur. [27] Koristili su eutektiChu otopinu na bazi kvaterne
amonijeve soli za ekstrakciju necisto¢a u biodizelu pripremljenom od
palminog ulja. Biodizel je pripremljen od palminog ulja i metanola, uz KOH
kao katalizator. Metanol i katalizator su pomijeSani i dodani u palmino ulje,
smjesa je mije$ana brzinom od 400 min™ na temperaturi 50 °C u vremenu
od dva sata. Nakon reakcije reakcijska smjesa je odstajala preko nodi.
EutektiCne otopine pripremljene su tako da je kolin klorid suSen u vakuumu
te zatim pomijeSan s glicerolom u razli€itim omjerima (1:1, 1:1,25, 1:1,5, 1:2
i 1:3) brzinom od 300 min™" pri temperaturi 50 °C oko sat vremena, odnosno
do nastanka bezbojne otopine. Ekstrakcija je provedena na nacin da su
eutektiCne otopine dodane u biodizel u vise omjera (biodizel:DES = 1:1,
1:1,5, 1:2). Otopine su mijeSane u vremenu od sat vremena, nakon toga su
odstajale dva sati te analizirane. Rezultati su pokazali da je najucinkovitiji
omjer biodizela i eutekticne otopine bio 1:1 te da je omjer biodizela i
eutektiCne otopine vazniji od sastava otopine za ekstrakciju. Za optimalne
uvjete provedbe procesa ispunjeni su zahtjevi i ameri¢kog i europskog

standarda za biodizel.
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3.4. Usporedba metoda prociSéavanja biodizela
Najstarija i naj¢eS¢e koristena metoda prociScavanja biodizela i u
danasnje vrijeme je ispiranje vodom. Ispiranje biodizela vodom daje vrlo Cist
produkt jer su preostale soli i formirani sapuni u biodizelu vrlo topljivi u vodi.
Bez obzira na vrlo dobre rezultate koji se postiZzu ovom metodom ona je
neprihvatljiva jer uvelike Steti okoliSu. Na svaku litru biodizela utro$i se 3 do
10 litara tople vode (50 — 60 °C) koja je nakon procesa procis¢avanja
biodizela onecisc¢ena [32]. Kako bi se rijeSio ovaj problem razvijene su
metode suhog ispiranja, koje koriste razliCite adsorbense i smole za ionsku
izmjenu. Najveca prednost metoda suhog ispiranja je $to su one bezvodne i
ne zahtijevaju posebne preinake u postoje¢im procesima za prociS¢avanje
biodizela. Osnovni nedostatak metoda suhog ispiranja je $to se adsorbensi i
smole tesko ili uopée ne mogu regenerirati te se u svakom procesu pranja
koriSteni adsorbensi/smole moraju zamijeniti novima. Kako bi se sprijecCilo
nepotrebno troSenje vode razviene su i membranske tehnologije.
Membranske tehnologije su se pokazale vrlo ucinkovitim u procesima
proCiS¢avanja biodizela, ali samo u laboratorijskom mijerilu. Naime, organske
membrane nisu stabilne i lako bubre u organskim otapalima, dok su
anorganske membrane krte i lako pucaju. Zadnja opisana metoda u ovom
radu je ekstrakcija ionskim i eutektiCnim otopinama. Ekstrakcija ionskim i
eutektiCnim otopinama ne zahtijeva vodu, sigurna je za okoli$ te se pokazala
kao vrlo ucinkovito i jeftino rjeSenje u procesu prociS¢avanja biodizela.

Nedostaci i prednosti opisanih metoda sumirani su u Tablici 8.
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Tablica 8. Prednosti i nedostaci metoda za prociS¢avanje biodizela

Metoda
Ispiranje

vodom

Suho

ispiranje

Membranske

tehnologije

Ekstrakcija

Prednosti
- kvalitetan biodizel [19]

- bezvodna metoda [19]
- brza metoda, ne
zahtijeva mnogo
energije [7]

- lako uklopivo u
postojece industrijske
procese [12]

- bezvodna metoda [19]
- relativno jednostavan
proces, ne zahtijeva

puno energije [7]

- eutekti¢ne otopine su
relativno jeftine, metoda
je sigurna za okolis [29]
- mogu se reciklirati i

ponovno Koristiti [26]

Nedostaci

- velika koli¢ina otpadne
vode, velik utroSak energije
[19]

- gubitak velike koli€ine
produkta zbog formacije
sapuna [7]

- adsorbensi i smole se ne
mogu regenerirati [19]

- ionske smole ne uklanjaju

najbolje metanol [7]

- tehnologija nije dovoljno
razvijena i dolazi do kvarova
[22]

- ne primjenjuje se u
velikom mijerilu u industriji
[7]

- ionske otopine se
pripremaju od skupih
sirovina, a sama priprema je

zahtjevna [29]
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4. Zakljucak

Analizom postojeéih metoda prociS¢avanja biodizela moze se zakljuditi
da su konvencionalne metode prociS¢avanja zastarjele i predstavljaju znatan
ekonomski i ekolodki problem. Ispiranje vodom, kao najstariji oblik
pro€iS¢avanja biodizela, rezultira prevelikim koli¢inama otpadne vode stoga
ova metoda nije prihvatljiva. Suho pranje je puno bolja alternativa s obzirom
na zahtjeve zastite okoliSa, ali problem kod ove metode predstavlja
nemogucnost regeneriranja materijala koji se Kkoristi za prociS¢avanje.
Membranski procesi proCis¢avanja su odli¢na alternativa za mokro i suho
ispiranje, no nisu dovoljno razvijeni i stabilni da bi se primjenjivali u velikom
mijerilu. Ekstrakcija je metoda koja predstavlja najveéi potencijal u procesima
proCiS¢avanja biodizela. Jeftina proizvodnja eutektinih otopina, njihova
netoksiCnost i mogucnost regeneracije su karakteristike koje ovu metodu

proCiS§¢avanja biodizela €ine konkurentom i u velikom mijerilu.

Daljnjim razvojem metoda za prociS¢avanje biodizela i unapredenjem
postojec¢ih, zamjena konvencionalnih fosilnih goriva biodizelom mogla bi

postati u potpunosti moguca.
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