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Sazetak

Proizvodnja milireaktorskih sustava stereolitografijom

Cilj ovog rada bilo je proizvesti milireaktor koriste¢i tehnologiju aditivne proizvodnje.
Milireaktor je dimenzioniran po uzoru na Corning Advanced Flow reaktore koji se sastoje od
srcolikih stati¢kih miksera. Dimenzije stati¢kih miksera iznosile su 10 X 10 x 2,5 mm?®, a promjer

cjevovoda iznosio je 2,5 mm.

Milireaktor je proizveden stereolitografijom, jednom od najpreciznijih metoda aditivne
proizvodnje, a materijal koriSten u procesu proizvodnje je polimerna smola ,,Clear V2 tvrtke
Formlabs. Ova metoda proizvodnje pokazala se zadovoljavaju¢om i dobiven je milireaktor zadanih

dimenzija.

Materijal koristen u proizvodnji pokazao je nekoliko nedostataka kod provedbe reakcije, sto
je rezultiralo odvajanja dijelova milireaktora. Najvec¢i problem je stvarala visoka temperatura
potrebna za provedbu reakcije. Medutim milireaktor je izdrzao nekoliko uzastopnih reakcija pa je i
samim time dokazano da je ova metoda proizvodnje zadovoljavajuca za proizvodnju prototipa

reaktora.

Kako bi se utvrdila upotrebljivost reaktora provedena je reakcija proizvodnje biodizela.
Proizvodnja se odvijala u dvije konfiguracije sustava, u prvoj je ulje ulazilo na ulaz broj 1, a metanol
na ulaz broj 2. Nakon §to su provedene reakcije s takvom konfiguracijom zamijenili su se ulazi i
ponovno je provedena reakcija. Uspjesnost reakcije promatrana je analizom konverzije ulja, analiza

se provodila pomoc¢u FTIR metode koja se pokazala vrlo u¢inkovitom i brzom.

Nastajanje biodizela promatrano je za Cetiri razli¢ita vremena zadrzavanja od 1 min, 2 min,
5 min i 10 min, najbolji rezultati dobiveni su za vrijeme zadrzavanja od 5 minuta $to je bilo pomalo

neocekivano jer se najbolja konverzija ocekivala za najvece vrijeme zadrzavanja.

Kljuéne rije¢i: milireaktor, aditivna proizvodnja, stereolitografija, 3D-ispis, sinteza biodizela,
FTIR analiza



Summary

Production of millireactor systems by stereolithography

The main goal of this study was to produce a millireactor using additive manufacturing
technology. Millireactor was designed after Corning Advanced Flow reactors, which have static
mixers build in. The dimensions of static mixers were 10 x 10 x 2.5 mm? and the channel diameter

was 2.5 mm.

Millireactor was produced using stereolithography, one of the most precise methods of
additive manufacturing. The material used in the production is Clear V2 polymer resin from
Formlabs. This method of production showed good results and produced a millireactor that had

given dimensions.

The material used in production showed some weakness when it came to the reaction. Little
pieces of millireactor started detaching from the main structure. The biggest problem was the
temperature needed for a successful reaction. However, the millireactor was successful in the
production of biodiesel and with that, it is proved that millireactors produced by additive

manufacturing can be used as prototypes.

To determine the usability of the reactor, production of biodiesel was performed. Two
system configurations were used for the production, in the first oil went to inlet number 1 and
methanol to inlet number 2 after that two inlets were switched. The success of the reaction was
observed by oil conversion analysis, the analysis was carried out using the FTIR method which

proved to be very efficient and fast.

Biodiesel production was performed for four different retention times of 1 min, 2 min, 5 min
and 10 min, the best results were obtained during a retention time of 5 minutes which was somewhat

unexpected as the best conversion was expected for the longest retention time.

Keywords: millireactor, additive manufacturing, stereolithography, 3D printing, biodiesel

synthesis, FTIR analysis
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1. UVOD

U danasnjoj industriji jedna od najskupljih faza proizvodnje je prijenos iz mikro u makro
mjerila. 1z tog razloga u svakidasnju primjenu sve vise ulaze milireaktori koji uvelike umanjuju

trosSkove optimiranja i prijenosa procesa u ve¢e mjerilo.

Milireaktorski spadaju u skupinu reaktorskih sustava u kojima se barem jedna od dimenzija
mjeri u milimetrima i nije ve¢a od 1 cm. Ukupna veli¢ina reaktora je od 1 mm do nekoliko cm.
Mnoge su prednosti milireaktora kao $to su velika specifi¢na povrSina i male koli¢ine reaktanata
koji sudjeluju u reakciji. Naravno ova vrsta reaktora posjeduje i niz mana kao npr. moze doéi do

zacepljenja kanala 1 postoji ogranicen broj materijala koji se koriste u izradi.

Milireaktori se mogu proizvoditi na nekoliko nacina, industrijski najpouzdaniji na¢in je uz
pomo¢ CNC strojeva. Ovakvom tradicionalnom proizvodnjom kanali i pore se urezuju u plasti¢ne
ili metalne ploce. Prednosti koriStenja ove metode su brza i precizna izrada reaktora te koriStenje
velikog broja materijala. Jedini nedostatak ovakvog nac¢ina proizvodnje reaktora je u tome $to Su

sami strojevi i alati koriSteni u ovom procesu proizvodnje izrazito skupi.

Cilj ovog rada bio je proizvesti milireaktor sa srcolikim statickim mikserima po uzor na
reaktore tvrtke Corning. Metoda izrade koristena za izradu milireaktora je stereolitografija, jedna
od najpreciznijih metoda aditivne proizvodnje. Model milireaktora izraden je u programskom
paketu Fusion 360 i 3D-ispisan na Formlabsovom Form 2 3D-pisacu. Kako bi se dokazala
funkcionalnost proizvedenog reaktora, proizvedeni milireaktor se koristio za proizvodnju biodizela.
Analiza produkata provedene reakcije radena je koriStenjem FTIR metode. Ova metoda je odabrana

zbog svoje brzine i jednostavnosti te se pokazala izrazito pouzdanom.



2. TEORIJSKI UVOD

2.1 Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja poznatija i pod nazivom 3D-ispis koristi se ve¢ dugi niz godina,
njezino koristenje i razvoj krenuo je prije vise od 30 godina. Aditivna proizvodnja se za razliku od
mnogih konvencionalnih metoda, danas koristenih, razlikuje po tome Sto ona proizvodi
trodimenzionalne dijelove direktno iz racunalnog CAD (engl. Computer Aided Design) modela.
Predmeti proizvedeni aditivnom metodom nastaju tako §to se materijal nanosi u tankim slojevima,
sloj po sloj. Materijali koji se koriste u proizvodnji ovise o tehnologiji koju primjenjujemo, a mogu

biti u krutom, teku¢em i praskastom stanju [1].

Mnoge su prednosti u koriStenju aditivne proizvodnje nasuprot koriStenja tradicionalnih
metoda, jedna od najvaznijih je svakako moguénosti relativno brze proizvodnje kompleksnih 3D
strukturu. KoriStenjem aditivnih tehnologija potrebno je poznavati materijale koje koristimo,
dimenzije sustava te kako ¢e se pojedine tvari ponasati u tim sustavima. Kod konvencionalnih
nacina proizvodnje, kao $to je npr. CNC glodanje, potrebna je pazljiva analiza geometrije sustava.
Analiza geometrije je bitna zbog toga da znamo kojim ¢e redom i¢i proizvodnja modela. Uz

geometriju isto su nam tako vazni i alati koje ¢emo Koristiti kao i procesi [2].

U danasnje vrijeme aditivna proizvodnja je vrlo rasprostranjena u industriji, najvise se
koristi u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji i biomedicini. Ova metoda pronalazi primjenu u
proizvodnji alata i kalupa koji se koriste u daljnjoj proizvodnji, koristi se i za proizvodnju
prototipova pomocu kojih se ispituju razna svojstva materijala. Nekada se ova vrsta proizvodnje
koristi i za proizvodnju malih koli¢ina krajnjeg produkta. Proizvodnja funkcionalnog krajnjeg

produkta je danas glavna zadaca aditivne proizvodnje.

Kao i svaka od modernih metoda proizvodnje i aditivna proizvodnja ima nekoliko
nedostataka. Nedostaci metode su: ogranicen broj materijala koji se mogu koristi, relativno slaba
preciznost zbog pojave ,,stepeniastog™ efekta, slaba ponovljivosti te nedostatak standarada za samu

proizvodnju [1].



Danas je mnogo tehnologija koje primjenjuju nacela aditivne proizvodnje kao npr.
stereolitografija, trodimenzionalni ispis, PolyJet, proizvodnja rastaljenim filamentom, proizvodnja
laminiranih objekata, selektivno lasersko sinteriranje i izravno taloZenje materijala. Svaka od ovih

metoda primjenjuje se za proizvodnju predmeta razli¢ite preciznosti i primjene [2].

2.1.1 Stereolitografija

Stereolitografija (SLA) je prvi komercijalno dostupan proces aditivne proizvodnje i spada
u fotopolimerizacijske nacine proizvodnje. Iako je SLA razvijena U 80-tim godinama proslog
stoljeca bio je ograni¢en samo na industrijsku proizvodnju, danas je SLA metoda dostupna svima.

Nacin proizvodnje temelji se na oc¢vrs¢ivanju slojeva fotoosjetljive smole uz pomo¢ zraka lasera

[3].

Na pocetku rada s uredajem koji koristi tehnologiju stereolitografije potrebno je napuniti
posudicu na dnu uredaja smolom. Zatim se platforma uredaja spusSta do povrSine smole i uranja
ostavljaju¢i samo tanak sloj smole izmedu dna posude i platforme. Galvanometri na dnu uredaja
usmjeravaju UV zraCenje lasera kroz prozirno dno posude u kojoj se nalazi smola i o¢vrs¢uju smolu
u obliku zeljenog 3D modela. Svaki izradeni 3D model sastoji se od uzastopnih slojeva od koji je
svaki manji od 100 um. Nakon §to je svaki sloj gotov uredaj podize platformu i uz pomo¢ mijesala

dovodi se nova smola i priprema se za slijedeci sloj.

Upside-Down (Inverted) SLA

Printed Part
Supports

Resin

Build Platform
Laser
Galvanometers

XY Scanning Mirror
Laser Beam

(]
O00000000C

Resin Tank

Slika 1. Princip rada SLA pisa¢



Materijali koji se koriste u proizvodnji ovise o namjeni, neke vrste polimernih smola mogu
izdrzati visoke temperature, a neke se koriste kada nam je potrebno da je model elasti¢an. S druge
strane postoje materijali uz pomocu kojih se mogu ispisati iznimno ¢vrsti modeli. Primjena 3D
modela dobivena ovom tehnologijom je veoma raSirena, SLA modeli koriste se u dentalnoj
medicini, za proizvodnju nakita. KoriStenjem SLA metode moguca je i proizvodnja elementa od
keramike [3].

Stereolitografija kao i ostale metode aditivne proizvodnje ima mnogo prednosti i
nedostataka. Prednosti stereolitografije su: vrlo precizna izrada 3D modela, ispisana povrsina vrlo
je glatka i moze se koristit za modele koji imaju vrlo sloZzenu geometriju. Nedostaci stereolitografije
su: mogucénost savijanja i promjene veli¢ine nakon naknadne obrade modela, potrebne su izrade

pomoc¢nih struktura koje drze model na platformi i potrebna je duga obrada materijala nakon ispisa.

2.1.2 Post obrada modela:

Kako bi poboljsali strukturu i svojstva 3D modela nakon ispisa potrebno je modele
naknadno dodatno obraditi. Proces polimerizacije, koji nam omogucuje i samo 3D modeliranje,
nece zavrSiti odmah nakon $to je model koji je nastao aditivnom proizvodnjom postigao svoju
kona¢nu formu. Proces polimerizacije zaustavlja se na isti nacin na koji poboljsavamo fizikalna
svojstva, pomocu svjetla ili topline. Unutar svake smole koja se koristi nalazi se vise razliitih vrsta

polimera (monomeri i polimera) koji se trebaju povezati kako bi zavrsio proces polimerizacije[1].

Jedan od nac¢ina naknadne obrade modela je pomocu topline, povisenjem temperature raste
energija, a time i mobilnost polimerne mreze. Visa temperatura povecava vjerojatnost da se aktivni

dijelovi polimernih struktura povezu [4].

Drugi nacin naknadne obrade je pomocu svjetlosti. Fotoni UV svjetlosti aktiviraju foto-
inicijatore koji stvaraju radikale. Radikali stvaraju veze izmedu aktivnih grupa koji se nalaze oko
njih 1 stvaraju mrezu. Nedostatak ove obrade je taj Sto se dio materijala usred djelovanja UV

svjetlosti smanjuje, medutim vecina sustava uratunava ovu vrstu smanjenja. [4]



Kako bi pravilno odabrali koju metodu obrade ¢emo koristiti moramo uzeti u obzir [4]:

e Kaoji materijal smo koristili
e Za Sto Ce se koristit model
e Velicina i sloZenost dijelova

e Brzina obrade

2.2 Milireaktori

Milireaktore ¢ini mreza kanala veli¢ine nekoliko milimetara urezanih u ¢vrste plocice
(staklo, silikon, polimere). Milireaktori se smatraju dimenzijskih proSirenjem mikroreaktora. Za
razliku od mikroreaktora, milireaktori su napravljeni za vece protoke i zbog toga su manje skloni
kvaru, kao $to je zacepljenje, ali su zato i manje ucinkovitosti [6]. Mali kanali milireaktora
osiguravaju laminaran tok kroz cijeli reaktora i veliki omjer medufazne povrSine i volumena
reaktora. U ovakvoj vrsti reaktor prijenos tvari i topline je znatno veci nego kod makroreaktora, a

koli¢ina otpada koja nastaje u procesu izrazito je malena [7].

Primjena ovakvih sustava omogucuje nam preciznu kontrolu procesa, uporabu malih
koli¢ina reaktanata i katalizatora. Takoder su pogodni i za sustave u kojima se koriste eksplozivne
i opasne kemikalije. PrenoSenje sustava iz laboratorijskog mjerila na industrijsko (scale-up) je

pojednostavljeno, uklonjeni su veliki troskovi projektiranja i skraé¢eno je vrijeme prenosenja [5].

Milireaktorski sustavi su i multifunkcionalni jer je unutar jedne ¢elije moguée provoditi
procese separacije i analize sto nekada nije moguée u velikim reaktorima koji se koriste u industriji.

Njihova je najveca primjena u medicini i farmaceutskoj industriji [7].

Kao $to je receno milireaktori imaju mnoge prednosti, ali imaju i nedostatke. Glavni
nedostatak milireaktorskih sustava je u tome §to ne mogu biti zamjena za postojece sustave Koji su
ve¢ stavljeni u veéa mjerila. U milireaktorskim sustavima zbog malih promjera moze do¢i do
zacepljenja kanala. Volumen samih milireaktora je i dalje prevelik da bi imao utjecaj na ponasanje
procesa na molekulskoj razini i da se uz pomocu njih promatra ponasanje sustava na molekulskoj

razini.



Usporedba milireaktora s makroreaktorima [7]:

e Tok fluida u milireaktorima je laminaran za razliku od makroreaktora

e Put prijenosa tvari i topline je kratak

e Zamilireaktore, omjer povrsine i volumena u rasponu je veli¢ina od 10° m?/m? do
10° m?/m?, dok je ta vrijednost za makroskopske reaktore oko 10 m?/m?

e Stijenka milireaktora ima veci utjecaj na strujanje fluida nego kod makroreaktora

Dvije su skupine milireaktora prisutne i njihova se podjela temelji na vrsti procesa koji se odvija u
njima. Mogu biti kemijske i biokemijske reakcije koje se provode u mikro sustavima.

2.2.1. Svojstva i struktura milireaktora

Mikrokanal je osnovna strukturna jedinica milireaktora, a moze biti pravokutnog ili kruznog
oblika. Povr$ina popreénog presjeka je od nekoliko um? do nekoliko mm?. Unutar samih
milireaktora elementi mogu biti izvedeni s nekoliko ulaznih ili izlaznih procesnih tokova koji se

spajaju i/ili razdvajaju u tokove pomocu ,,Y* ili ,,T* spojnica [7].

Elementi milireaktora ugradeni su u Kkucista koje zovemo milireaktorski cCipovi.
Milireaktorski ¢ipovi su opremljeni otvorima pomocu kojih se spajaju na pumpe za dovod fluida i
detektore. Ovakvom izvedbom sustava omoguéeno nam je spajanje viSe milireaktora u serijske ili
paralelne spojeve. S ciljem postizanja vece uéinkovitosti i protoka, vise milireaktorskih ¢ipova se
moze povezati u ¢elije. Izvedbom sustava u ovom obliku u svakom pojedinom cCipu je moguce

povoditi drugi proces (npr. separacija, kemijska reakcija, koncentriranje itd.) [7].

Procesi se nakon analize u mikro mjerilima moraju prebaciti u makro mjerila. Dva su nacina
na koja se provodi scale-up, a to su vanjski i unutarnje povezivanje strukturnih jedinica. Vanjsko
povezivanje se odnosi na povezivanje Cipova u paralelni spoj dok je kod unutarnjih prisutno
spajanje u serijski spoj. Nedostaci unutarnjeg povezivanja su pad tlaka, a vanjskog veliki procesni

troskovi i zauzimanje velikog prostora [8].



2.2.2. Strujanje kapljevine u milireaktorskim sustavima

Zbog male brzine strujanja kapljevine, malog popre¢nog presjeka i viskoznosti u
milireaktorima dolazi do pojave laminarnog toka. Ova vrsta toka se znatno razlikuje od
turbulentnog toka u kojem veliku ulogu imaju inercijske sile unutar fluida. Kako bi odredili o kojoj
vrsti strujanja se radi koristimo bezdimenzijsku Reynoldsovu znac¢ajku Re = (p u d)/u, gdje je p
gustoca kapljevine, u viskoznost, u brzina strujanja kapljevine kroz cijev i d promjer cijevi.

Vrijednost Reynoldsova broja za laminarni tok je manja od 2300 [9].

MijeSanje unutar laminarnog toka se odvija procesom difuzije koji je izrazito spor, ali se
mijeSanje moze znatno poboljsati. Bolje mijeSanje se postize uporabom aktivnih metoda:
oscilacijski tok i upotreba statickih miksera. MijeSanje se moze poboljsati i pasivno koriStenjem

raznih prepreka, kanala i ureza, odvajanjem glavne struje fluida i ponovnim sjedinjenjem iste.

(OF)%kL-s18

Slika 2. Primjer milireaktora



2.3. Stati¢ki mikseri

Kako bi ostvarili dobru separaciju u visefaznim sustavima kapljevina-kapljevina bitno nam
je omoguciti dobro mijeSanje i difuziju izmedu faza. Iz toga razloga u milireaktorske sustave se sve
viSe ugraduju staticki mikseri. Osim postizanja bolje separacije staticki mikseri se ugraduju zbog

prijelaza proizvodnje iz $arzne u kontinuiranu [9].

Staticki mikseri se mogu podijeliti u dvije skupine: aktivni i pasivni. Razlika izmedu
aktivnih 1 pasivnih miksera je ta Sto za rad aktivnih je potrebno uloziti energiju. Iako aktivni mikseri
pruzaju bolje uvjete mijeSanja zbog negativnih strana koje posjeduju preporuca se koriStenje

pasivnih. Pasivni za svoj rad ne tro$e energiju i smanjuju troskove proizvodnje. [10]

Aktivni mikseri koriste ultrazvuk, zvuéne vibracije, periodicke promjene brzine strujanja
fluida dok pasivne mijesalice koriste samo strujanje fluida za mijeSanje. MijeSanje se postize
protustrujnim tokom u kojem se fluidi uvode na razli¢itim stranama, moze se provodi i pomocu
proreza te pomocu paralelnog toka pri cemu se tok odvoji i ponovno sjedini u jednu struju. Kod
svih navedenih pasivnih procesa mijesanje se ponavlja nekoliko puta zbog §to vece efikasnosti.
MijeSanje se moze posti¢i i sudarom mlazova koji protjecu velikim brzinama pa nastaje malo

turbulentno podru¢je unutar cijevi. [10]

T

Slika 3. Industrijski staticki mikser



2.4 Biodizel

Biodizel je gorivo dobiveno iz bioloskih izvora koje se koristi umjesto plinskog ulja u
dizelskim motorima. Prema kemijskom sastavu biodizel je metil-ester, a nastaje reakcijom
transesterifikacije. Biodizel se mijesa s obi¢nim dizelskim gorivom, naj¢es¢a mjesavina sastoji se
od 20 % biodizela i 80 % normalnog dizela. B20 mjeSavina moze se koristiti na postojec¢im
dizelskim motorima bez ikakvih preinaka, ali se one ipak preporucuju. Svojstva biodizela su: tekuce

nemineralno gorivo, neotrovno i biorazgradivo [12].

Prednosti biodizela: bolja mazivost od ostalih goriva, smanjuje onecis¢enje okoliSa, ne
sadrzi sumpor i tesSke metale, pretvara NOy U N2, moze se proizvesti kod kuce, obnovljiv je izvor
energije, visa tocka zapaljivosti u odnosu na ostala fosilna goriva itd. Uz mnoge prednosti biodizel
ima i nekoliko nedostataka kao npr. neugodan miris, moguénost zacepljenja motora, velika

viskoznost, niza energetska vrijednosti od ostalih fosilnih goriva, skuplji je od ostalih goriva itd.

2.4.1 Dobivanje biodizela

Kao $to je vec ranije navedeno biodizel se naj¢esce proizvodi procesom transesterifikacije

biljnog ulja ili Zivotinjske masti, s metanolom ili etanolom, uz prisustvo katalizatora.

CH, O-COR CH, OH

3 katalizater |
CH-0-COR + 3CH;OH === CH-OH + 3R-COOCH ,
CH,~O-COR CH,- OH

Slika 4. Reakcija transesterifikacije

Na slici 6. vidljiva je reakcija transesterifikacije. Reaktanti u ovoj reakciji su jedna molekula
triglicerida i tri molekule metanola uz prisutnost katalizatora. Kao produkt nastaju tri odgovarajuce
molekule estera masne kiseline (biodizel) i jedna molekula glicerola. Nastali esteri i glicerol se
medusobno ne mijesaju $to je bitno kod odvajanja produkata. Reakcija se ne odvija u jednom
stupnju kako je to ovdje prikazano ve¢ je ovo prikaz sumarne reakcije. U stvarnosti se reakcija

odvija u tri stupnja pri ¢emu ¢e prvo nastati monoglicerid i diglicerid [12].



3. EKSPERMINETALNI DIO

3.1 Materijali i kemikalije

Materijal koji je koristen u proizvodnji milireaktora aditivnom metodom je bio Formlabsov

Clear Resin V2. To je fotoosjetljiva smola najce$¢e primjenjivana u proizvodnji stereolitografijom.

Izopropanol se koristio za potrebe naknadnog ispiranja i ¢iS¢enja reaktora nakon $to je

zavrsio ispis.
Za potrebe provedene reakcije nastanka biodizela koristilo se:

e Suncokretovo ulje, Zvijezda, Hrvatska
e Klorovodi¢na kiselina, 36,5%
e Kalijev hidroksid, w(KOH) = 0,835

e Metanol

3.2 Pisag, programski paketi 1 ostala oprema

U ovom radu koristen je 3D-pisa¢ tvrtke Formlabs, Form 2

Slika 5. Formlabsov 3D-pisa¢ Form 2
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Programski paketi koriSteni u radu:

e Fusion 360
e PreForm
e SpectraGryph 1.2 — spectroscopy software

e Microsoft Office Excell
Ostala oprema:

e Magnetska mijesalica s grijatem

e Analiticka vaga

e Infracrveni spektroskop s Fourierovim transformacijama signala - FTIR, Perkin Elmer
Spectrum One

e Komora za starenje

e Pumpe: PHD 4400 Syringe Pump Harvard Apparatus

e Sprica BD s Luer Lok konektorom

3.3. Proizvodnja milireaktora

Proces proizvodnje milireaktora zapoceo je u raCunalnom programu Fusion 360. Fusion 360
je programski paket tvrtke Autodesk. Fusion 360 koristi se za modeliranje i animiranje modela na
racunalu. Milireaktor proizveden aditivnom tehnologijom modeliran je po uzoru na ,,G1 Reactor*
tvrtke Corning. G1 Reactor primjer je AFR-a (Advanced-flow reactor) sa srcolikim statickim

mikserima. lzgled izradenih srcolikih miksera dan je na Slici 6., a dimenzije su dane u tablici 1. [9]

BN " |

Slika 6. Nacrt srcolikih miksera i cjevovoda
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Tablica 1. Dimenzije Milireaktora R1

Dio Dimenzije / mm

Staticki mikser Sirina 14
Duzina 14

Cijev Promjer 2,5

Milireaktor Sirina 18
Duzina 120
Visina 10

Izgled unutrasnjosti i vanjski izgled milireaktora dane su na slikama 7. i 8.
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Slika 7. Unutrasnjost milireaktora u programu Fusion 360
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Slika 8. Vanjski izgled Milireaktora u programu Fusion 360

Nakon §to je zavrSeno modeliranje u Fusionu, model se treba pripremiti za ispisivanje .Za
pripremu modela koristi se program PreForm. PreForm je program tvrtke Formlabs, koji omogucuje
jednostavnu i brzu pripremu modela. Prvo $to je potrebno kod pripreme modela je orijentacija.
Prilikom orijentacije modela potrebno je osigurati da ne postoje mjesta na kojima bi se mogla
sakupljati smola jer na taj nacin dolazi do zacepljena. Nakon §to je odabrana povoljna orijentacija
potrebno je izraditi potpore koji ¢e drzati model spojen s platformom. Program automatski postavlja
potpore, bitno je samo postaviti koja ¢e biti gustoca potpora. Program na kraju izraCunava koja ¢e

biti uspjesnost ispisa [10].

Prije pocetka ispisa bitno je i odrediti koja ée biti debljina slojeva. Sto je debljina slojeva

manja ispis ¢e trajati dulje, ali ¢e biti veca rezolucija.

Na slici 9. prikazana je orijentacija modela i potporni stupovi.
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Slika 9. Prikaz milireaktora u programu PreForm

Za potrebe ovog rada koriStena je smola Clear V2 od koje je nacinjen cijeli milireaktor.
Milireaktor je ispisan na Formlabsovom pisa¢u Form 2, nakon $to je zavrSen proces ispisivanja
milireaktor je ispran u ¢istom izopropanolu. Izopropanol uklanja smolu zaostalu u kanalima i
zaustavlja proces polimerizacije. Uklanjanje smole iz kanala sprjecava reakciju smole i zacepljenje

kanala.

Uz koriStenje izopropanola koristen je i komprimirani zrak koji je u potpunosti ispuhao sve

necistoce i zaostali izopropanol te pripremio milireaktor za reakciju.

3.3.1 Post obrada milireaktora

Post obrada modela u ovom radu provedena je na dva nacina. Prvi nacin je proveden
koristenjem komore za starenje. Prije samog procesa ocvrS¢ivanja gornja strana milireaktora
premazana je slojem smole koja je koriStena u procesu. Prilikom odredivanja potrebne debljine
smole uoceno je da se najbolji rezultati dobivaju kod debljine sloja od nekoliko mm (od 2 do 4 mm).

Smola na gornjoj povrsini stvara prozirnu povrsinu koja nam osigurava bolju kontrolu reakcije
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nastanka biodizela. Milireaktor u komori za starenje ostavlja se nekoliko minuta u ovom slu¢aju

milireaktor je u komori za starenje bio 5 minuta [4].

Drugi nacin o¢vrs¢ivanja proveden je uz pomo¢ svjetlosti Sunca. Kao i kod prvog nacina
povrsina je bila premazana slojem smole iste debljine kao i kod komore za starenje. Uoceno je da
su rezultati post obrade u oba slucaja vrlo zadovoljavajuc¢i pa je i time dokazano da nam za
oc¢vrs¢ivanje milireaktora nije potrebna komora za starenje ve¢ samo Sunceva svijetlost. Takoder
je bitno za napomenuti kako prilikom koriStenja Sunceve svjetlosti nije poZeljna pojava vjetra.

Vjetar moze nanijeti sitne ¢estice necistoce i tako onecistit milireaktor [4].

Slika 10. Izgled Milireaktora V1 nakon starenja u komori za starenje
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Slika 11. Izgled Milireaktora R1 nakon izlaganja Suncevoj svjetlosti

3.3.2 Odredivanje reakcijskog volumena milireaktora

Kod provedbe reakcije nastanka biodizela bitno nam je odrediti protoke kojima ¢e ulje i
metanol ulaziti u milireaktor i mijesati se. Prije nego $to se odrede protoci bitno nam je poznavati

reakcijski volumen milireaktora.

U ovom radu reakcijski volumen se odredio teorijski i eksperimentalno. Teorijsko
odredivanje reakcijskog volumena provedeno je u programu Fusion 360. Program je izracunao
ukupni volumen kanala milireaktora, medutim taj se podatak nije mogao koristit jer se kao
reakcijski prostor uzima volumen u kojem dva reaktanta ne dolaze u kontakt. U ovom sluc¢aju
reaktanti se dovode u kontakt u statickim mikserima, zbog toga je potrebno izracunati volumen
kanala ispred samih statickih miksera (slika 8.) i oduzeti ga od ukupnog volumena. U tablici 2.

prikazani su volumeni Milireaktora R1.
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Tablica 2. Volumen Milireaktora R1

Ukupni 2277,01
Reakcijskog prostora 1785,76
Kanala 491,24

U volumen reakcijskog prostora potrebno je uzeti i volumen cijevi na izlazi koja ¢e sluziti
za sakupljanje uzorka. Volumen cijevi ¢e se raunati na nacin da se poprecni presjek cijevi pomnozi
s njezinom duljinom. VVolumen cijevi iznosi 127,17 uL, kada se to pribroji na volumen reakcijskog

prostora dobiva se vrijednosti teorijskog volumena od 1912,93 uL.

Kako bi se utvrdilo je li teorijski volumen jednak i stvarnom reakcijskog volumenu potrebno
ga je eksperimentalno potvrditi. Eksperimentalni volumen odredivati ¢e se u pomo¢ analiticke vage
Shimadzu AUW 120. Prvo je potrebno odrediti masu praznog Milireaktora R1. Masa milireaktora
R1 iznosi 24,1817 g. Nakon odredivanja mase praznog milireaktora potrebno je odrediti unutrasnji

volumen. U tablici 3. prikazane su vrijednosti mase milireaktora ispunjenog vodom.

Tablica 3. Masa Milireaktora R1 ispunjenog vodom

25,5517
25,3868
25,5023
25,5426
25,5327

gl WwiN |-

Poslije provedenih mjerenja uzeta je srednja vrijednost mase milireaktora od 25,5324 g od
¢egaje masa vode 1,3507 g. Kako bi se izmase vode doslo do volumena vode posluzila je jednadzba
p=m/V. Uzeta je gustoca vode od 0,997 g/mL i dobivena je vrijednost volumena vode od 1,4137
mL. Medutim nije cijeli volumen koji ispunjava voda jednak volumenu reakcijskog prostora, kako
bi se odredila to¢na vrijednost posluzila je teorijski izracunata vrijednost volumena. Stvarna
vrijednost reakcijskog volumena dobivena je tako da se podijelila vrijednost teorijskog reakcijskog
prostora s vrijedno$c¢u ukupnog teorijskog volumena milireaktora. Dobila se vrijednost od 0,7842.
Tada je stvarna vrijednost volumena vode pomnozena je sa vrijedno$éu od 0,7842 i dobivena je

vrijednost reakcijskog prostora od 1108,6 uL. Vrijednosti od 1108,6 uL pribrojana je vrijednost od
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127,17 uL sto je volumen cijevi za sakupljanje uzoraka. Stvarna ukupna vrijednost reakcijskog
prostora Milireaktora R1 iznosi 1235, 8 uL.

Postoji razlika izmedu stvarne i teorijske vrijednosti reakcijskog volumena od priblizno
35 %. Ovakva razlika proizlazi iz nac¢ina na koji je proizveden milireaktora. U procesu proizvodnje
doSlo je do zaostatka smole u kanalima i kanali nisu bili pravilnog kruZznog oblika. Promjer cijevi

nije na svim mjestima bio 2,5 mm $to je vidljivo na nekim mjestima u unutrasnjosti milireaktora.

3.4 Reakcija dobivanja biodizela

Nastanak biodizela u ovom radu dobiva se uz pomoc¢ reakcije ulja i metanola uz luzinu kao
katalizator. Kako bi se provela reakcija u proizvedenom milireaktoru potrebno je odrediti volumne
protoke reaktante. Koli¢ina metanola dvostruko je veca od potrebne kako bi bili sigurni da je ulje u
potpunosti reagiralo. Molani omjer metanola i ulja stoga iznosi 6:1, ovaj broj je priblizno odreden
jer se za molarnu masu ulja uzeta vrijednost od 876 g/mol [14]. Bez obzira na ukupan protok

volumni omjer metanola i ulja drzan je konstantnim i iznosi 1:4.

Prvo je potrebno odrediti omjer ukupnog volumena reakcijskog prostora i vremena

zadrzavanja.

Vuk B (1235,77)
T 1

= 1235,77 uL/min
Zatim se dobiveni volumen mnozi kako bi dobili volumene ulja i metanola
4
Qulja = T 1235,77 pL/min = 988,6 puL/min

QMeOH = § 1235,77 uL/min = 247,2 uL/min

U ovom radu odabrano je nekoliko vremena zadrzavanja kako bi se usporedile vrijednosti

konverzija. Uzete su vrijednosti vremena zadrzavanja od 1 min, 2 min, 5 min i 10 min.

U tablici 4. prikazano je vrijeme zadrzavanja i volumeni protoci ulja i metanola
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Tablica 4. Volumni protoci ulja i metanola

1 988,6 247,2 1235,8
2 494,3 123,6 617,9
3 329,5 82,4 4119
4 2472 61,8 308,9
5 197,7 49,4 2472
6 164,8 41,2 206,0
7 141,2 35,3 176,5
8 123,6 30,9 154,5
9 109,8 21,5 137,3
10 98,9 24,7 123,6

Kao $to je ranije receno za reakciju nam je potreban i katalizator, u ovom slucaju se kao
katalizator koristio KOH koji je pomije$an s metanolom. Koncentracija KOH u metanolu koristena
u reakciji jednaka je 1% katalizatora u odnosu na ulje. Trazena koncentracija KOH u metanolu
iznosila je ykon=36,12 g/mL i pripremljena je svijeza za potrebe reakcije. Koli¢ina KOH koja se

trebala otopiti u metanolu da se dobije zadovoljavajuéa koncentracija izraCunata je iz izraza:

V-y(KOH) _

m(KOH) = —7 = KoM~

_ 20mL-36,12g/L-0,001 _
B 0,835 B

=0,8651 ¢

Kada se 0,8651 g KOH pomijesa sa 20 mL metanola dobivena je trazena koncentracija.
Reakcija se prekida u vijali tako da se u nju ulije klorovodi¢na kiselina, koncentracije c(HCL)=0,5
M. Kiselina i hidroksid reagiraju te dolazi do neutralizacije i reakcija prestaje jer vise nije prisutan

katalizator.
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Slika 12. Oprema koja se koristila za provedbu reakcije

Reakcije se provodi pri 60 °C stoga je bilo potrebno drzati milireaktor u vodeno kupelji to
se postiglo primjenom magnetske mijesalice koja je radila na 430 okretaja u minuti. Kao Sto je
ranije re¢eno reakcije se provodila s razli¢itim vremenima zadrzavanja reaktanata u milireaktoru.
Kako bi se sa sigurnoscu utvrdilo da je doslo do prolaska reaktanata kroz milireaktor i da su uvjeti
stacionarni, prije nego $to je uzet uzorak reaktanti su prolazili Cetiri puta duze kroz milireaktor nego

Sto iznosi vrijeme zadrzavanja.

Nakon prolaska reaktanta kroz reaktor i uspostave stacionarnih uvjeta , uzorak je uzet uz
pomocu vijala od 1,5 mL u kojima se nalazila prethodno napravljena otopina klorovodic¢ne kiseline,

koja je zaustavljala reakciju.
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3.5. FTIR analiza

Kako bi utvrdili uspje$nost reakcije provedena je analiza konverzije reaktanata. Analiza se
provodi uz pomo¢ infracrvene spektroskopije s Fourierovim transformacijama signala (FTIR).

Uredaju koji se koristio je PerkinElImerov Spectrum One.

Slika 13. PerkinElmer Spectrum One koristen za analizu

FTIR analiza temelji se na tome koliko svjetlosti prolazi kroz uzorak, a koliko se apsorbira.
Na uzorak se usmjerava zracenje koje sadrzi zra¢enja raznih valnih duljina i promatra se koliko je
svjetlosti apsorbirano. Kako bi se to¢no odredilo pri kojim je vrijednosti valne duljine doslo do
apsorpcije svjetlosti koriste se Fourierove matematicke transformacije. Nakon $to je racunalo
izvr$ilo sve prora¢une dobiven je graf koji prikazuje kod kojih je valnih duljina ili valnih brojeva

doslo do apsorpcije svjetlosti [13].

21



lako se ova metoda dosta stara i dan danas nalazi svoju primjenu, nekoliko je prednosti ove
metode kao $to su brz odziv i velika ponovljivost koja uklanja nastali Sum. Kod primjene ove

metode nije potrebna prethodna priprema uzorka kao kod nekih drugih metoda

U tablici 5. navedene su karakteristi¢ne skupine koje uzrokuju razlike u spektrima izmedu

biodizela i ulja

Tablica 5. Karakteristi¢ne skupine za ulje i biodizel [13].

maksimum , ulje biodizel (ester
y 4 skupina NS e
adsorpcije [cm™] (trigliceridi) | masne kiseline)
1445 CHs asimetri¢no savijanje - +

OCH; grupa u glicerolnim

1370-1400 . L + -
skupinama glicerida

1238-1248 O—H deformacija + +
1200 OCHjs rastezanje ) +
1170 C—0O—Crastezanje, C—C rastezanje + +
1100 O-CH>—C asimetricno savijanje + B

Mjerenje je provedeno tako Sto se uzorak iz vijale pomocu staklenog Stapic¢a prenio na
kristal. Uzorci su snimani u podruéju od 4000 cm™ do 600 cm™ s rezolucijom od 4 cm™ kako bi se
uklonio Sum uzorci su snimljeni 4 puta i uzeta je njihova srednja vrijednost. Uz uzorak snimljeni su

i spektri ulja i biodizela koji ¢e se koristit kao referencija

Za analizu spektra zracenja koriSten je program SpectraGryph 1.2.
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4. REZULTATI

4.1 Aditivna proizvodnja milireaktora

4.1.1 Milireaktor V1

Zbog lose orijentacija i odabira prevelike debljine slojeva doslo je do problema kod
Milireaktora V1. Milireaktor V1 ispisan je sa debljinom sloja od 50 um. Zbog odabira ovakve
debljine slojeva doslo je do zadrzavanja smole u kanalima i zacepljenja istih. Na slici 14. prikazan

je milireaktor sa zacepljenim kanalima.

Slika 14. Milireaktor V1
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Milireaktor V1 imao je drugaciju unutra$njost od ostalih modela, jer se zbog toga $to nije
uspio ispis odustalo od slozenog cjevovoda prikazanog na slici 15. Stereolitografija se pokazala

nepovoljnom kod ispisa slozenog cjevovoda sa veli¢inom kanala od 2,5 mm
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Slika 15. Unutrasnjost Milireaktora V1

4.1.2. Milireaktor V2

Kod drugog reaktora promijenjen je dizajn, izbacen je dio cjevovoda koji se u prijasnjem
pokusaju nije ispisao. Milireaktor V2 takoder je ispisan sa debljinom sloja od 50 um. Kod ovog
pokusaja doslo je do zadrzavanja smole u stati¢kim mikserima i dva od pet srca bila su u potpunosti

neprohodna. Kod ovog milireaktora takoder je bio problem orijentacija prilikom ispisa.
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Slika 16. Milireaktor V2 s potpornim stupovima

4.1.3. Milireaktor V3

Treci Milireaktor V3 ispisan je sa debljinom sloja od 100 um. Ovo se pokazalo kao najlosiji
nacin 3D-ispisa iako je bio najbrzi. PovrSina je bila u potpunosti neravna i unutrasnjost je bila
zacepljena. Ovakvi rezultati mogli su se i ocekivati jer je povecanjem debljine slojeva doslo do
zaostajanja vece koli¢ine smole u kanalima. Smola je ostala u kanalima i spojila se sa stjenkom

¢ime je doslo do zacepljenja. Na slici 17. prikazan je Milireaktor V3.
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Slika 17. Milireaktor V3

4.1.4. Milireaktor R1

Najbolji rezultat 3D-ispisa dobiven je odabirom debljine sloja od 25 um. Svi kanali su bili
prohodni i moglo se pre¢i na naknadnu obradu modela. Na slici 18. prikazan je Milireaktor R1 koji

se i koristio u provedbi reakcije.

2

Slika 18. Milireaktor R1
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4.2. Provedba reakcije

Reakcije je provedena za nekoliko vremena zadrzavanja (1 min, 2 min, 5 min i 10 min) s
time da je reakcije prvo bila provedena tako da je ulje ulazilo na ulaz 1, a metanol na ulaz 2. Nakon
Sto su ispitane reakcije s ovakvom konfiguracijom zamijenili su se ulazi jer se htjelo provjeriti utjece
li ta razlika u mijeSanju, zbog razli¢itog smjera nastrujavanja, na kvalitetu izmijeSanosti pa

posljedi¢no i na konverziju.

1zlaz

>l
Slika 19. Izgled milireaktor prije stavljanja u vodenu kupelj

Konektori su spajani na milireaktore pomocu smole koristene u procesu 3D-ispisa. Spajanje
je provedeno tako da je na konektor nanesena mala koli¢ina smole pomocu igle. Smola je o¢vrsnula
pomocu 405 nm lasera. Prilikom procesa sinteze biodizela, zbog visoke temperature, doslo je do
popustanja spoja i curenja metanola i ulja u vodenu kupelj. Milireaktor se zbog ovog problema

morao izvaditi iz kupelji nakon svake reakcije kako bi se ponovno spojili konektori.

Nekoliko je razloga zbog kojih je doslo do popustanja spoja izmedu konektora i
milireaktora. Prvi i najveci problem je temperatura koja je pretvorila smolu u vrlo lomljiv i krhki
materijal, kod provedbe zadnje reakcije od 10 minuta doslo je do odvajanja i dijelova samog
reaktora. Drugi problem je ulje, ulje je zbog toga §to je dobro mazivo Sprjecavalo da se smola
poveze sa konektorom. Ulje je tijekom cijelog procesa uspjelo pronaci put kroz spoj i onecis¢ivalo
vodenu kupelj. Oneciséenje vodene kupelji moglo se osjetiti po neugodnom mirisu, Miris je

nastao uslijed isparavanja ulja iz vodene kupelji.
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4.3 FTIR analiza

Uspjesnost provedene reakcije odredivana je pomocu konverzije ulja. To se postiglo tako
Sto su prvo snimljeni spektri Cistog ulja i biodizela. Spektri ulja i biodizela prikazani su naslici 20.,
na osi x prikazan je valni broj, a na osi y transmitancija.
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Slika 20. Infracrveni spektri ulja i biodizela ( u programu SpectraGryph 1.2)

Kako bi se utvrdila konverzija ulja potrebno je uo¢iti mjesta na kojima se infracrveni spektri
ulja i biodizela najviSe razlikuju. Postoji nekoliko odstupanja vidljivih na grafu, odstupanja su
okarakterizirana razli¢itim visinama vrhova. Valni brojevi na kojima su odstupanja najvidljivija su:
1436 cm?, 1196 cm™, 1099 cm™. Podruéje oko 1099 cm™ odgovara vezi O—-CH,—C koja odgovara
ulju te zbog toga porastom udjela biodizela dolazi do povecanja transmitancije u tom podrucju.
Vidljiva razlika izmedu spektara je i u podruéju oko 1196 cm™ $to odgovara vibraciji O-CHj
skupine. Skupina je karakteristiéna za biodizel te porastom biodizela u smjesi dolazi do pada
transmisije. Zadnje podrucje na kojem je vidljiva razlika u spektrima biodizela i ulja je oko 1436

cm™ §to odgovara savijanju metilne skupine.
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Nakon $to su se odredili vrhovi po kojima se razlikuju spektri biodizela i ulja potrebno je
odrediti koje je podrucje najpogodnije. To se provodi tako da se priprave smjese biodizela i ulja
toéno odredenih omjera. Snimaju se infracrveni spektri priredenih Smjesa i promatraju se
transmitancije. Bazdarne krivulje koriStene u ovom radu uzete su iz rada T. Raheli¢a [14].
Optimiranje polimernih milireaktora. U radu je dokazana izrazita linearnosti u podru¢ju oko 1099
cm™ i uoceno je da je potrebno samo snimiti Eiste spektre ulja i biodizela. Transmitancije biodizela
i ulja za zadani valni broj iznose 81,32 i 91,48 %. Na slici 21. prikazan je graf ovisnosti
transmitancije o udjelu biodizela.
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Slika 21. Graf ovisnosti transmitancije pri 1099 cm™ o udjelu biodizela

Reakcija je provedena za vrijeme zadrzavanja od 1 min, 2 min, 5 min i 10 min te su se nakon
toga zamijenili ulazi. Po zavrSetku reakcije snimljeni su spektri za svaku od reakcija. U tablici 7.

dane su vrijednosti transmitancija i konverzije kada je ulje bilo spojeno na ulaz broj 1, a metanol na
ulaz broj 2.

Tablica 7. Rezultati reakcije nastanka biodizela

1 82,2 9,2
81,8 5,5

84,2 28,6

10 82,7 13,8
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Konverzija kod vremena zadrzavanja od 1 i 2 minute ispala je izrazito mala. Ovakva
konverzija rezultat je brzog strujanja ulja i metanola kroz milireaktor. Zbog strujanja doslo je do
loseg mijeSanja izmedu reaktanata i reakcija se nije odvijala u cijelom reaktorskom prostoru. Kod
vremena zadrzavanja od 5 minuta ostvarena je najveca konverzija od 28,6 %. Ovakva konverzija
rezultat je dobrog nastrujavanja reaktanta na staticke miksere i mijeSanja. Vrijeme zadrzavanja od
10 minuta takoder se pokazalo razoCaravaju¢im, zbog malih volumnih protoka doslo je do

formiranja podru¢ja u kojima je doslo do nakupljanja reaktanta te posljedi¢no losijeg mijeSanja.

U tablici 8. navedene su vrijednosti transmisije i konverzije za uvijete u kojima je ulje

ulazilo na ulaz 2, a metanol na ulaz 1.

Tablica 8. Rezultati reakcije nastanka biodizela

1 81,8 50
82,1 7,6

5 82,7 13,8
10 82 6,6

U drugoj konfiguraciji, sa uljem na ulazu 2, dobiveni su sli¢ni rezultati. Vrijeme zadrZavanja
od 1 i 2 minute takoder je pokazalo loSe rezultate zbog istog razloga kao i kod prve konfiguracije.

Najveca konverzija dobivena je za vrijeme zadrzavanja od 5 minute.

Kada se usporede obje konfiguracije vidljivo je da su znatno bolji rezultati dobiveni kada
ulje ulazi na ulaz broj 1. To je vidljivo kod najbolje konverzije u oba slucaja, konverzija je u prvom
slucaju dvostruko veéa nego u drugom slucaju. Rezultat ovoga proizlazi iz nacina na koji se
reaktanti dovode u kontakt. U prvom slu¢aju ulje dolazi sa dvije strane i mijesa se s metanolom koje
ulazi na ulaz 2. Ulje ima ve¢i volumni protok od metanola i kada dodu u kontakt na spojiStu

ostvaraju se veca dodirna povrsina nego kada ulje ulazi na ulaz broj 2.
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Slika 22. Graf ovisnost konverzije ulja u vremenu zadrzavanja

Na slici 22. prikazana je graficka ovisnost konverzije o vremenu zadrzavanja, na grafu je
vidljivo kako konverzija linearno raste kada ulje ulazi na ulaz broj 2, kod vremena zadrzavanja od
2 minute, kada ulje ulazi na ulaz 1, doslo je do eksperimentalne pogreske i odstupanja od linearnog

rasta. Pove¢anjem vremena nakon 5 minuta dolazi do pada konverzije.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu koristenjem aditivne proizvodnje proizvoden je milireaktor sa statickim
mikserima u kojima je uspje$no proizveden biodizel. Stereolitografija se pokazala kao dobra
tehnologija za proizvodnju ovakve vrste reaktora. Najbolji rezultati su dobiveni kada je koristena
debljina sloja od 25 pm, kod ve¢ih debljina doslo je do problema jer kanali nisu bili dobro izradeni
ili je doslo do zacepljena kanal. lako je 3D-ispis sa slojem debljine 25 um pokazao najbolje rezultate
oni nisu bili idealni jer je dobiveni reakcijski volumen bio 35 % manji od teorijskog reakcijskog

volumena zadnog modelom.

Koristena smola Clear pokazala se djelomi¢no u¢inkovitom jer je zbog zahtjevnih uvjeta
provedbe reakcije doslo do odvajanja dijelova milireaktora uslijed ponavljanja reakcije, a pri tom
je najveéi problem stvarala visoka temperatura. RjeSenje ovog problema moglo bi se pronaci u
koristenju nekog drugog materijala npr. High Temp Resin koji moze bolje podnijeti visoke

temperature.

Za reakciju proizvodnje biodizela koristen je Milireaktor R1 koji je jedini imao sve

prohodne kanale i u kojem nije postojalo nikakvih zacepljenja.

U Milireaktor R1 uspjesno je provedena reakciju nastanka biodizela. U procesu proizvodnje
biodizela koriSteno je razlicito vrijeme zadrzavanja reaktanata. Milireaktor je imao dva ulaza kroz
koje su se uvodili reaktanti, bolji rezultati konverzije ulja dobiveni su kada je ulje ulazilo naulaz 1,

a metanol s KOH na ulaz 2.

Najbolji rezultati konverzije ulja dobiveni su za t = 5 min, kod tog vremena doslo je do
ostvarivanja najvec¢e dodirne povrsine i najboljeg mijeSanja. Kod manjih vremena reaktanti su
prebrzo prosli kroz reaktor i nije doslo do zadovoljavaju¢eg mijesanja. Iako se ocekivalo da ¢e
najvece vrijeme zadrZavanja pruziti najbolje rezultate to se pokazalo pogresnim te je doslo do pada
konverzije ulja. Problem najveceg vremena zadrZavanja reaktanat je u tome $to nastaju mjesta u

kojima se koncentrira jedan od reaktanta pa ne dolazi do njihovog mijeSanja.
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6. SIMBOLI

Vuk — ukupni volumen milireaktora

7 — vrijeme zadrzavanja

Quije — volumni protok ulja

Qwmeon — Volumni protok metanola

y(KOH) — masena koncetracija kalijeva hidroksida
m(KOH) — masa kalijeva hidroksida

V —volumen

w(KOH) — maseni udio kalijeva hidroksida

c(HCI) — koncetracija klorovodi¢ne kiseline
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