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SAZETAK

Zadnjih desetak godina ulazu se veliki napori i sredstva u istraZivanje obnovljivih izvora
energije. Nova generacija biogoriva kao sirovinu koristi biomasu algi od kojih se moze
proizvesti: biodizel, bioplin, bioulje, bioetanol itd. Osim kao sirovina za proizvodnju
biogoriva, mikroalge se mogu koristiti i u drugim industrijama poput prehrambene i

kozmeticke.

SuSenje s rasprSivanjem je proces prevodenja kapljevite pojne smjese u Cvrsto stanje
uvodenjem otopine u struju vru¢eg plina. U ovom radu ispitana je mogucénost susenja vodenih
suspenzija mikroalgi u suSioniku s rasprSivanjem u svrhu dobivanja suhe biomase mikroalgi.
Mikroalge su prikupljene iz Cetiri razliita izvora te je njihov uzgoj nastavljen u laboratoriju.
Istrazena je ucinkovitost suSenja suspenzija mikroalgi razli¢itth koncentracija te su
procijenjene raspodjele veli¢ina kapljica koje nastaju rasprSivanjem. Na temelju toga je

proraCunata kinetika suSenja koja je dodatno opisana razli¢itim matemati¢kim modelima.

Kljuéne rijeci: suSenje s rasprSivanjem, mikroalge, raspodjela veliCina kapljica, kinetika

suSenja,



SUMMARY

In the last decade, a lot of resources and efforts have been invested in researching renewable
energy sources. A new generation of biofuel uses algae biomass as raw material from which
biodiesel, biogas, biooil, bioethanol, etc are produced. Aside from its use in biofuel
production, microalgae can also be used in other industries, for example, food and cosmetic

industry.

Spray drying is a process of transforming liquid mixture into a solid state by drying it with hot
gas. The possibility of drying water suspensions of microalgae in a spray dryer for obtaining
dry bioalgae mass is examined in this paper. Microalgae were collected at 4 different sources,
and their growth was continued in a laboratory. The efficiency of drying microalgae
suspensions of different concentrations was examined and the droplet size distribution
obtained by atomization was estimated. Based on that, the kinetics of drying was calculated

and described using different mathematical models.

Keywords: Spray drying, microalgae, drop size distribution, kinetics of drying
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1. UVOD

Mnoge struke pokusavaju objasniti opstanak ¢ovjeka na Zemlji pri ¢emu su donesene
brojne teorije.* Svaka od tih teorija na svoj na&in pokusava objasniti uspjeh Govjeka, ali samo
rijetke ukazuju na vrlo bitnu ¢injenicu da je za uspjeh bilo kljuéno svladati koristenje energije.
Na pocetku, covjek je koristio samo energiju svojih miSi¢a sve dok nije usavrSio vjestinu
koriStenja vatre.? Trebalo je oko pola milijuna godina, kroz koje je covjek dozivio brojne
razvitke, promjene i revolucije, da dode do nastanka sadasnjeg stanja, petro-civilizacije.? Ono
Sto se nije promijenilo je da energija i dalje ima najveci utjecaj na uspjeh i mo¢. Fosilni izvori
energije koji se trenutno najviSe koriste imaju negativan utjecaj na drustveno-politicku i
ekonomsku stabilnost raznih drzava te su Cesto i predmet sukoba. On ono §to posebno
zabrinjava su ekoloSke promjene poput emisije Stetnih staklenickih plinova koji uzrokuju
povecanje temperature atmosfere, itd.> Konkretni pomak u pogledu zamjene fosilnih goriva
postavila je europska direktiva 2009/28/EC koja promovira takozvani plan 20-20-20 kojemu
je cilj povecati energetsku ucinkovitost i ustedjeti 20% energije, dosti¢i 20% energije iz

obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji i smanjiti emisiju stakleni¢kih plinova za 20%.*

Jedan od takvih alternativnih izvora je i biomasa iz koje se dobivaju biogoriva. Nakon prve
generacije biogoriva koja su se dobivala iz Secernih, Skrobnih i uljanih sirovina i druge
generacije koja kao sirovine koristi poljoprivredne i Sumarske sporedne proizvode te ostatke
ulja i masti doslo je do razvoja trece generacije biogoriva ¢ija je glavna sirovina biomasa algi.
Prvenstveno se to odnosi na mikroalge iz kojih se mogu izolirati lipidi i koristiti kao sirovina
za proizvodnju biodizela. Ono $to mikroalge razlikuje od ostalih sirovina je to S§to se mogu
brzo razvijati ¢ak i u nepovoljnim uvjetima pri ¢emu za svoj rast i proizvodnju lipida koriste
CO; te ga na taj nadin uklanjaju iz atmosfere.” Postoji mnogo raznih vrsta mikroalgi i nemaju
sve jednak potencijal proizvodnje lipida. Najées¢i udio lipida u suhoj tvari biomase mikroalgi
iznosi od 20-50%, ali u povoljnim uvjetima okoline neke alge mogu razviti i do 80%.° Po
hektaru raspolozive povrSine iz mikroalgi moguce je dobiti ¢ak 58 m? ulja Sto je cak
dvostruko vise od koli¢ine proizvedene iz drugih vrsta biomase te samim time proizvodnja

biodizela iz mikroalgi ima veliku prednost. °

Da bi se dobilo ulje, mikroalge moraju proéi razliite procese prikazane na slici 1. Glavni
zadatak tih procesa je uklanjanje vode odnosno izdvajanje biomase iz hranjive podloge.

Najcesc¢e operacije koje za to koriste su filtracija, flokulacija, floatacija, preSanje,



sedimentiranje i centrifugiranje. Koje ¢e se operacije vrsiti ovisi o vrstama mikroalgi, gusto¢i

suspenzije i Zeljenom stupnju kvalitete produkta. °

uguscivanje uklanjanje suSenje
g J vode ]

Slika 1. Procesi u izdvajanju ulja iz mikroalgi

Iako se navedenim procesima uklanja znacajna koli¢ina vode to jo$ nije zadovoljavajuce jer
prisutnost vode usporava ekstrakciju i proizvodnju biodizela transesterifikacijom zbog ¢ega
udio vode treba svesti na minimum. Da bi se $to temeljitije uklonio sav sadrzaj preostale
vode, pripremljenu sirovinu potrebno je osusiti. Najjednostavniji proces suSenja provodi se na
otvorenom koriste¢i energiju sunca, ali naj¢esc¢e klimatski uvjeti to ne dozvoljavaju pa se
suSenje provodi u suSionicima zatvorenog tipa. Jedan od takvih suSionika je i suSionik s
raspr§ivanjem.5 Prednosti takvih suSionika su Sto se sastoje od relativno jednostavne opreme
koja u kontinuiranom reZimu rada omogucava veliki kapacitet proizvodnje. Istrazivanja kod
proizvodnje biodizela treCe generacije usmjereni su na nova tehnoloska rjeSenja za suSenje
biomase mikroalgi jer utroSak energije za suSenje moze doseci i do 70% ukupno potrebne

energije za proizvodnju biodizela. >’

Upravo je cilj ovog rada istraziti moguénosti susenja suspenzije mikroalgi u suSioniku s

rasprSivanjem kao jednog od procesa u proizvodnji biodizela trece generacije.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. SuSenje

SusSenje je jedan od najstarijih procesa koji je nezamjenjiv u vecini industrija posebice
u kemijskoj, farmaceutskoj, papirnoj, polimernoj, keramickoj, tekstilnoj i prehrambenoj
industriji.> Pod pojmom suSenje, najées¢e se podrazumijeva toplinsko uklanjanje hlapljivih
tvari u svrhu dobivanja suhog proizvoda. Hlapljiva tvar koja se uklanja u vecini je slucajeva
voda.” Buduéi da je suenje energetski vrlo zahtjevan proces, prije samog susenja &esto je
potrebno ukloniti vece koli¢ine vlage nekom od mehanickih metoda poput filtracije,
centrifugiranja ili istiskivanjem. Pri tim postupcima ne dolazi do promjene agregatnog stanja
vlage. Tvari koje se suSe u razli¢itim su oblicima pa se tako mijenja i postupak suSenja 0
¢emu Ce vise biti rijeci u nastavku.'
Osim krutih tvari moguce je provoditi suSenje odnosno uklanjati mali udio vlage iz kapljevitih

i plinovitih tvari.***

Plinovite smjese se mogu susiti fizikalno kemijski metodama pomocu
higroskopnih tvari koje vezu vlagu na sebe ili kemijskim putem pomocu fosfor pentoksida
koji u reakciji s vodom prelazi u fosfornu kiselinu. Dok se u svrhu uklanjanja vlage iz
plinovitih smjesa uglavnom Koriste procesi adsorpcije, apsorpcije i rektifikacije, za susenje

krutih 1 kapljevitih tvari koriste se toplinske metode susenj a.l!
Ovisno o na¢inu dovodenja topline materijalu postoje sljedece metode suSenja:

1. Konvekcijsko suSenje kod kojeg se toplina vlaznom materijalu dovodi strujanjem toplog

zraka ili nekog drugog inertnog plina.

2. Kondukcijsko susenje kod kojeg se toplina potrebna za isparavanje dovodi preko ogrjevne
povrsine, a zatim se isparena vlaga odvodi iz suSionika vakuumom ili zra¢nom strujom koja u

ovome slucaju sluzi samo kao nosilac vlage.

3. Radijacijsko suSenje kod kojeg se materijal zagrijava toplinom koja se apsorbira na
povrsini materijala. Posebnu vrstu suSionika predstavljaju mikrovalni suSionici kod kojih se
toplina generira unutar materijala. Pri tome se cijeli volumen materijala istovremeno
zagrijava zbog izlaganja visokofrekventnom elektromagnetskom zracenju te se postizu vece

brzine sugenja.'?



Postoji mnogo razloga zbog kojih se provodi proces susenja. Jedan od prvih razloga
suSenja je konzerviranje hrane. Pretpostavlja se da je ¢ovjek hranu suSio prije nego Sto je
uopce poznavao kuhanje. Postoje dokazi da su plemena na podru¢ju Egipta ve¢ 12000 godine
pr. n. e. susili ribu i1 perad koriste¢i suncevu energiju te ih spremali kako bi ih mogli kasnije
konzumirati. Sli¢no je moguée pronaci i u Herodotovim zapisima iz petog stoljeca pr. n. e.
koji takoder opisuje susenje kao ucinkovitu metodu o¢uvanja hrane.™ Hladenje i zamrzavanje
kao nacin konzerviranja hrane moglo se primjenjivati jedino sezonski i lokalno u podru¢jima
polarne klime. Za razliku od toga, suSenje se moglo primjenjivati u svim dijelovima svijeta i
bilo je od vitalnog znacaja za ¢ovjeka u vrijeme kada lov i ribolov nisu bili uspjesni ili kada se
meso velikih zivotinja nije moglo odmah u cijelosti potroéiti.14 U samom pocetku hrana se
konzervirala koriste¢i energiju sunca i strujanje vjetra, a danas se koriste moderni dehidratori

s reguliranim mikroklimatskim uvjetima.™

SuSenjem prehrambenih proizvoda osim konzerviranja, postizu se i drugi vazni u¢inci poput
smanjenja mase i volumena. To dovodi do sljedeceg razloga suSenja, a to je da je materijale
Cesto potrebno prevesti u oblik koji je laksi za pakiranje, doziranje, skladiStenje te za
transport. Sadrzaj vlage produkta mora biti u zadanom rasponu kako bi se osigurala kvaliteta
proizvoda. Za neke proizvode poput hrane prevelik udio vlage moze negativno utjecati na rok
trajanja i valjanost same hrane, dok preniski udio vlage moze uzrokovati gubitak vrijednih
hranjivih tvari. SuSenje se provodi i1 kako bi se zadovoljile zakonske 1 ugovorne obveze. Tako
se posebno kontrolira sadrzaj vlage npr. u proizvodima poput soli, duhana, brasna itd. koje
krajnji korisnici kupuju po jedinicama mase. SuSenje je najeS¢e samo dio cjelokupnog
procesa proizvodnje odredenog produkta i provodi se jer izvedba kasnijih procesa obrade tvari
zahtjeva da udio vlage bude unutar odredenih granica. Dobri primjeri su mljevenje pSenice 1

presanje farmaceutskih tableta.™

Slika 2. Konzerviranje ribe suSenjem na obali islandskog otoka



2.1.1. Vlaga u materijalima

Kada govorimo o vlazi koja se nalazi u krutim tvarima najce$¢e je dijelimo na
slobodnu i vezanu vlagu. Kemijski sastav i fizikalna struktura tvari odreduju u kojem ¢e se
obliku vlaga pojaviti. Vlaga moze biti prisutna kao ¢ista komponenta odnosno povrsinska
voda, adsorbirana na povrsini materijala, te kao takva nije dio produkta i dolazi izvana na
primjer kondenzacijom, pranjem itd. Takva voda se smatra slobodnom sve dok ne reagira s
povrsinskim komponentama na krutoj tvari. Kada reagira s povrsinskim komponentama vlaga
postaje dio strukture materijala vezana nekim solima, primarnom valencijom ili kao hidrat i
takvu vlagu nazivamo kemijski vezanom vlagom. Vlagu adsorbiranu u koloidnim tvarima
nazivamo hidratnom vodom. Ukoliko se vlaga u obliku pare ili kapljevine nalazi u porama

promjera manjeg od 0,1 mm ona je mehanicki vezana,'0'> 1617

&
plinovita faza

Slika 3. Vlaga u poroznom materijalu

Svojstva, oblik i dimenzija uzorka te vrsta vlage i materijala odreduju nacin prijenosa vlage
kroz materijal. Slobodna se vlaga moZe kretati kapilarnim tokom pod utjecajem gradijenta
tlaka koji se razvija zbog izlaganja materijala povisenoj temperaturi. Vodena para prisutna u
Supljinama poroznog materijala kao 1 vezena vlaga kretat ¢e se difuzijskim mehanizmom zbog

gradijenta tlaka, koncentracije ili temperature. Veli¢ina pora je takoder znacajan faktor koji



definira mehanizam prijenosa vlage. Ako je promjer pora veéi od 107 m, vlaga ée se kretati

kapilarnim mehanizmom, dok ¢e se kroz sitnije pore kretati difuzijskim mehanizmom.*®*’

Prijenos vlage iz unutrasnjosti prema povr$ini materijala i njeno isparavanje s povrsine
zajedno sa prijenosom topline iz okoline na materijal odreduju brzinu susenja materijala.
Vanjski uvjeti (temperatura, vlaznosti, brzina strujanja zraka, tlak itd.) odreduju brzinu
uklanjanja vodene pare s povrSine, a unutarnji uvjeti (fizikalna svojstva materijala,
temperatura materijala, sadrzaj vlage materijala itd.) odreduju prijenos vlage iz unutrasnjosti

.o ve 16
materijala na povrsinu.

Koli¢ina vlage prisutna u jedinicnoj masi suhog materijala izrazava se kao sadrzaj vlage
materijala. Ravnotezni sadrzaj vlage, koji se definira kao sadrzaj vlage vlazne krutine koji je u
ravnotezi sa smjesom zraka i vlage, kod danog tlaka i temperature materijala sadrzan je u
mnogim matematickim modelima koji opisuju kinetiku susenja higroskopnih materijala, a
ovisi 0 nizu parametara poput: kemijskog sastava, strukture materijala i svojstava okolnog

zraka. Y’

2.1.2. Kinetika suSenja

Kinetika suSenja opisuje promjenu temperature materijala i sadrzaja vlage tijekom
odredenog vremena sugenja.’® Jedan od prvih znanstvenika koji se bavio istraZivanjem
susenja bio je Lewis™ koji je 1921. godine u radu objavio da se tijekom susenja odredene
krute tvari istovremeno odvijaju dva procesa:

% prijenos toplinske energije iz okoline kako bi se isparila povrsinska vlaga

R/

¢ prijenos unutarnje vlage do povrSine materijala i njeno isparavanje zbog procesa

prijenosa topline 14+

Na grafovima prikazanim na slici 4. moze se uociti nekoliko perioda zagrijavanja vlaznog

materijala (A-B, B-C, C-D ). Prvi period (A-B) karakterizira zagrijavanje vlaznog materijala
to jest period stabilizacije u kojem se ishlapljuje mala koli¢ina povrsinske vlage prisutna na
povrsini materijala. Tanak sloj vlage koja prekriva izloZenu povrSinu (povrSina materijala)
dostize temperaturu mokrog termometra zraka. Drugi period (B-C) naziva se period

konstantne brzine suSenja te kao $to je vidljivo na grafu dolazi do linecarnog smanjivanja

6



sadrzaja vlage materijala. Dokle god je brzina dovodenja vlage iz unutrasnjosti dovoljno
velika da se osigura potpuna mokra vanjska povrsina do tada ¢e trajati i period konstantne
brzine suSenja. Period konstantne brzine suSenja nece postojati ukoliko je pocetni sadrzaj
vlage materijala X, manji od kriti¢nog sadrzaja vlage Xy. Kada brzina dovodenja vlage iz
unutrasnjosti vise ne osigurava potpunu mokru vanjsku povrsinu zapocinje period padajuce
brzine suSenja (C-D) koji traje do postizanja ravnoteznog sadrzaja vlage. Totka C koja
odgovara kriticnom sadrzaju vlage ovisi o brzini suSenja, debljini materijala i promjeru pora
materijala. Sto je veéa brzina suSenja i promjer pora, a manja debljina materijala to ¢e i
vrijednost kritiénog sadrzaja vlage biti veéa.'®'"? Na slici 5. moguce je vidjeti stanje

materijala tijekom pojedinih perioda susenja.
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Slika 4. Graficki prikaz ovisnosti sadrzaja vlage i temperature materijala o vremenu
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Slika 5. Stanje materijala tijekom pojedinih perioda susenja

Period padajuce brzine suSenja ne zavrSava s potpuno suhim materijalom odnosno sva vlaga
prisutna u materijalu nije bila slobodna (slika 6.). Razlog tome je Sto je nehigroskopni
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materijal koji sadrzi samo slobodnu vlagu, mogucée potpuno osusiti samo ako okolni zrak ne

sadrzi nimalo vlage Sto je u praksi neostvarivo. Kod higroskopnih materijala moze se uociti i

drugi period padajuce brzine suSenja koji traje sve do postizanja ravnoteze.'"%
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Slika 6. Graficki prikaz ovisnosti brzine suSenja o vremenu i sadrzaju vlage

Osim ovisnosti sadrzaja vlage i temperature materijala 0 vremenu, suSenje se¢ moze
prikazati i krivuljama koje daju ovisnost brzine suSenja o vremenu i sadrZaju vlage te kao Sto

je vidljivo na slikama 4. i 6. karakteristi¢ni periodi prate jednak trend.

2.1.3. Matematicki modeli suSenja

Susenje je vjerojatno najstariji i najées¢i proces u kemijskom inZenjerstvu. U prilog
tome govori Cinjenica da je do sad prijavljeno viSe od 400 tipova suSionika. Takoder u
izvjeS¢ima nacionalnih potro$nji za industrijske procese odredenih zemalja mozemo uociti da
se za proces suSenja utro$i oko 15% od ukupno potrosene energije u industriji (slika 7.)
posebice u SAD-u, Kanadi, Francuskoj i Velikoj Britaniji. U Njemackoj i Danskoj za proces

suSenja utrosi se Gak Setvrtina ukupne potroSene energije u industriji.'®



H Proces susenja O Ostali procesi

Slika 7. Potros$nja energije u industriji

Susenje je proces koji je iznimno sloZen i upravo veliki broj parametara koji utjecu na sam
proces ¢ine ga izazovnim podru¢jem za daljnje istrazivanje i razvoj. Kako bi se poboljsao,
predvidio i lakSe opisao proces suSenja razvijaju se matematicki modeli. Prilikom razvoja
modela potrebno je pravilno odabrati parametre procesa kako bi se $to vise pojednostavnilo
modeliranje i smanjilo proizvodne zahtjeve i potro$nju energije. Bitno je odabrati odredeni tip
susionika, njegovu geometriju i nacin zagrijavanja. Od velike je vaznosti takoder poznavanje
geometrijskih karakteristika materijala poput: veli¢ine Cestica, raspodjele veli¢ina Cestica,
raspodjele veli¢ine pora, oblik Cestica, kao i parametara za prijenos tvari: efektivni difuzijski
koeficijent, koeficijent prijenosa tvari i konstanta suSenja. Najces¢e koriSteni modeli za opis

procesa suSenja dani su u tablici 1.



Tablica 1. Najcesce koristeni matemati¢ki modeli za opis kinetike susenja

XO-Xa_, 8 o o o
I1.Fickov zakon Xo=Xeg " 4-X
Henderson i Pabis ¥ =A -exp(—k, -t)
Sharaf-Eldeen, Blaisdell, Hamdy ¥ =A-exp(—K,-t)+ A -exp(—k, -t)
Lewis ¥ =exp(—K-t)
Page ¥ =exp(—k-t")
Modificirani Page VY= exp{—(ti)”}
K
Overhults, White, Hamilton i Ross ¥ =exp(—k-t)"
Thompson, Peart i Foster t=a-In¥ +b-(In¥)
Wang i Sing ¥ =1+a-t+b-t?
Midilli-Kucuk ¥ =a-exp(—k-t")+b-t
Demir i sur. ¥ =a-exp[(—k-t)]" +b

2.2. SuSenje s rasprsivanjem

SuSenje rasprSivanjem je veoma popularna metoda suSenja koja se koristi za suSenje
suspenzija. Zasniva se na rasprSivanju suspenzije u sitne kapljice koje se zatim suSe u
zagrijanom mediju, najcesce zraku.® Osnovna razlika izmedu suSenja s rasprSivanjem 1
ostalih tehnika suSenja je Sto se kod ovog nadina mogu izravno, u jednom koraku osusiti
otopine, suspenzije ili emulzije. Koncept suSionika s rasprSivanjem prvi puta je zabiljeZen
1872. godine kada ga je patentirao Samuel Perry.?* Proces je komercijaliziran u 1920-ima, a
od 1980-ih godina koristi se u industriji u velikim mjerilima.?* Ova metoda susenja je postala
veoma popularna u zapadnim zemljama i to najvise za suSenje odnosno proizvodnju mlijeka u

prahu. Trenutna procjena je da se koristi vise od 25 000 susionika s rasprsivanjem za razli¢ite

10



namjene. NajviSe se koristi za suSenje agrokemijskih 1 biotehnoloskih proizvoda, mlije¢nih

proizvoda, bojila, farmaceutika, lateksa, keramickih prasaka, krvne plazme i deterdzenata. 16

Razlog siroke primjene suSionika s raspr$ivanjem krije se u njegovim brojnim prednostima.
Kao sirovine, iz kojih se kao produkt dobiva prasak u susioniku s rasprSivanjem, uz toplinski
ne osjetljive mogu se koristiti 1 toplinski osjetljive kapljevine. Takoder toplinske osjetljive
tvari poput raznih prehrambenih, bioloskih ili farmaceutskih proizvoda moguce je susiti pri
nizim temperaturama i atmosferskom tlaku. Ukoliko je potrebno, moguce je koristiti inertni
medij za suSenje. Bez obzira na kapacitet suSionika moguée je ucinkovitije kontrolirati
kvalitetu i svojstva nastalog produkta koji moze biti Zeljene veliine, oblika i sadrzaja

vlage.?*#

U suSioniku s rasprSivanjem moguce je susiti i organske sirovine koje sadrze veliki udio
zapaljivih otapala bez opasnosti od zapaljenja ili eksplozije. U slu¢aju da suSenjem nastaje
potencijalno zapaljiv ili eksplozivan prah moguce je suSiti i takve sirovine kao i toksi¢ne
produkte te praske koji zahtijevaju asepticku i higijensku okolinu. Proizvod dodiruje
unutarnju stijenku susionika u bezvodnom stanju $to olakSava odabir materijala i snizava
cijenu njegovog odrzavanja. SuSionici s rasprSivanjem sastoje se od relativno jednostavne
opreme koja u kontinuiranom rezimu rada omogucava veliki kapacitet proizvodnje.21'23
Ucinkovitost suSionika s rasprSivanjem usporediva je s drugi direktnim suSionicima jer

temperatura zagrijanog medija za suienje mozZe biti od 100-600°C. *°

Kao $to je ve¢ navedeno, susionik s rasprSivanjem jednostavne je izvedbe, a njegovo
odrZavanje je lagano i ekonomski povoljno jer nema pokretnih dijelova. Shematski prikaz

procesa suSenja s rasprsSivanjem dan je na slici 8.
Susionik se sastoji od:
> atomizera — gdje se odvija rasprSivanje pojne smjese u kapljice
» komore za suSenje — gdje kapljice dolaze u kontakt s vru¢im zrakom pri ¢emu se suse
> pumpe — koja uvodi pojnu smjesu u atomizer
> grijaca — koji zagrijava plin na ulazu u komoru za susenje
» ciklona — gdje se odvajaju osusene Cestice od plina

11
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Slika 8. Shematski prikaz susionika s raspr§ivanjem

Proces suSenja u suSioniku s rasprSivanjem zapocinje kada se suspenzija pomocu peristalticke
pumpe dovodi na atomizer koji je smjeSten na vrhu kolone za suSenje. Plin za suSenje
(najcesce zrak) uvodi se na vrhu kolone, ali se prije toga zagrijava na zadanu temperaturu.
Atomizacijom nastaju kapljice suspenzije koje se suse u struji vru¢eg plina odnosno dolazi do
isparavanja kapljevine koja snizava temperaturu u koloni za suSenje. Tako osusene krute
Cestice padaju prema dnu kolone gdje ih zrak povlaéi u ciklon u kojem dolazi do separacije
plina i krutih &estica. Cestice se prikupljaju u sabirnoj posudi na dnu ciklona, a plin izlazi na
vrhu ciklona. U ciklonu nije uvijek mogucée ukloniti sve Cestice pa se plin nakon izlaska iz
ciklona filtrira te preostali dio sitnih ¢estica zaostaje na filteru. Ovisno o izvedbi suSionika,
Cisti plin se moze vracati na grija¢ ukoliko se radi o zatvorenom toku procesa ili ispustati u

atmosferu ako se radi o otvorenom toku.

Susenje s rasprSivanjem sastoji se od tri faze od kojih je prva atomizacija pojne smjese, zatim
slijedi kontakt suspenzije u obliku kapljica sa zagrijanim zrakom gdje dolazi do suSenja
odnosno isparavanje vlage i zadnji proces je izdvajanje suhog produkta iz zraka na izlazu.
Svaki od tih stupnjeva ovisi o dizajnu susionika i zajedno s fizikalnim i kemijski svojstvima

odreduju karakteristike konatnog suhog produkta.?®** Ponekad se drugi stupanj, kontakt
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suspenzije i zagrijanog zraka i susenje mogu proucavati kao razli¢iti koraci. Od navedene tri

.. v . .o . - . ey e . .. 24
operacije u procesu suSenja u suSioniku s raspr§ivanjem najvaznija je atomizacija.

2.2.1. Atomizacija

Atomizacija je proces u kojem se kapljevina raspriuje u sitne kapljice. Atomizacija je
najbitniji proces jer odreduje oblik, veli¢inu i raspodjelu kapljica, a samim time i kona¢nu
veli¢inu suhih Cestica. Da bi se kapljevina rasprsila potrebno je primijeniti odredenu silu koja
se moze dobiti iz centrifugalne, tlacne, kineticke ili vibracijske energije ovisno o vrsti
atomizera koja se koristi. S obzirom na energiju koju koriste razlikujemo rotacijski atomizer,

. - . . . . v . . 23,25
tlaCni atomizer, atomizer s dva fluida i ultrazvuéni atomizer.

Rotacijski atomizer
S p—
I v e

L 1 1 L l 1 1 L 1 1 1 1 ]
1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500

Veli¢ina cestica, ym

Slika 9. Prikaz veli&ine &estica koje mogu biti postignute razli¢itim atomizerima®

Funkcija svih atomizera je da proizvede Sto ravnomjernije veli¢ine kapljica. Koji ¢e se
atomizer Koristiti ovisi o prirodi pojne smjese, Zeljenim svojstvima kona¢nog proizvoda, ali i
o samim moguénostima atomizera. Svi atomizeri mogu regulirati veli¢ine Kkapljica
poveéanjem ili smanjenjem energije rasprSivanja. Rotacijski atomizeri se koriste za kona¢ne
proizvode prosjecne velic¢ine 10-150 um, a atomizer s dva fluida koji se najces¢e koristi u
farmaceutskoj industriji moze proizvesti cestice veli¢ine ¢ak i do samo nekoliko

mikrometara.?® Na slici 10. prikazani su rotacijski, tla¢ni i atomizer s dva fluida.
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000

Slika 10. Atomizeri: a) rotacijski b) tla¢ni ¢) atomizer s dva fluida

2.2.2. Kontakt kapljica sa zagrijanim zrakom i isparavanje vlage

Nakon rasprSivanja suspenzije u sine kapljice potrebno ih je dovesti u kontakt sa
zagrijanim zrakom. Jedan je od bitnih ¢imbenika kod suSionika s rasprSivanjem je nacin na
koji zagrijani zrak dolazi u dodir s rasprSenim kapljicama u komori za suSenje. Ovisno 0
polozaju ulaza zagrijanog zraka u komoru za suSenje mozemo razlikovati suSionike s

istostrujnim tokom, protustrujnim tokom i mijesanim tokom (Slika 11).2°

Kod susSionika s istostrujnim tokom, zagrijani zrak i pojna smjesa prolaze kroz komoru za
suSenje u istom smjeru. Vrijeme kontakta zagrijanog zraka i1 Cestica je svega nekoliko
sekundi. Zagrijani zrak na ulazu u komoru ima najvisu temperaturu, ali na ulazu i rasprSeni
materijal ima najviSe vlage pa je toplina predana kapljicama zapravo latentna toplina
isparavanja. Zbog toga se ovakav tok se najceSc¢e rabi kod suSenja toplinski osjetljivih

tvari.2>%
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Slika 11. Izvedbe susionika: Istostrujni kontakt, Protustrujni kontakt, Mijesani tok

Kod susionika s protustrujnim tokom, zagrijani zrak i pojna smjesa uvode se na suprotnim
stranama komore za susenje. Zagrijani plin ulazi na dnu komore, a pojna smjesa se rasprsuje
na vrhu te padaju prema dnu kolone te se pri tome suse. UnatoC vecoj toplinskoj u€inkovitosti
ovog procesa, on nije prikladan za osjetljive materijale jer je temperatura suhog produkta na
izlazu ve¢a od temperature zraka na izlazu, odnosno priblizno jednaka temeperaturi zraka na

ulazu. %

Susionik s mijesanim tokom podrazumijeva kombinaciju istostrujnog i protustrujnog toka.
Pojna smjesa ulazi na dnu, a zagrijani zrak na vrhu, a osusene Cestice padaju na dno uslijed
gravitacije. Prednost ovih suSionika je S$to je moguce suSiti materijale u maloj komori za

o i 2627
susenje.

2.2.3. Odvajanje suhog produkta

Nakon suSenja potrebno je odvojiti suhe Cestice od struje zagrijanog zraka. U tu svrhu
se najcesce koriste cikloni koji se sastoje od gornjeg, cilindricnog i donjeg, konusnog djela

(slika 12.) U ciklonu se odvajaju Cestice tako da struja zagrijanog zraka i suhih Cestica
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tangencijalno ulazi u ciklon gdje se u konusnom dijelu vrtlozno giba, a cestice se pod
utjecajem centrifugalne sile odvajaju od plina i skupljaju se u sabirnoj posudi. Zagrijani zrak

se zatim odvodi na filter gdje se uklanjaju eventualno zaostale Gestice. 22

Cisti zrak

Zrak i suhe
éestice

=

v

Suhe Cestice

Slika 12. Ciklonski separator

2.3. Mikroalge

Mikroalge ili fitoplankton kako ih se jo$ naziva su veoma mali organizmi nalik
biljkama koji mogu imati promjer od 1-50 mikrometara. Od biljaka ih razlikuje to §to nemaju
korijen ni listove.” Mozemo ih karakterizirati kao fotosintetske organizme koji mogu biti
prokarioti i eukarioti te mogu biti jednostanic¢ni ili viSestani¢ni. Zajedno s makroalgama ¢ine
vodeni biosvijet.** Mikroalge su sveprisutni organizmi jer mogu obitavati kako u slatkoj tako
i u slanoj vodi (mora, rijeke, jezera). Moguce ih je pronaci i u uvjetima u kojima vladaju
nepovoljni uvjeti okoline pa su tako neke vrste mikroalgi izolirane iz gotovo nepristupa¢nih
dijelova pustinja, toplinskih izvora i ispod leda Antarktike.® Veéina mikroalgi sadrzi klorofil
pomocu kojeg provodi fotosintezu koriste¢i suncevu svjetlost. Procesom fotosinteze
mikroalge pomoc¢u ugljikov dioksid i suneve svjetlosti stvaraju kisik i hranu (slika 13.).%
Zbog toga se smatra da su na globalnoj skali mikroalge zasluzne za opskrbu 75% potreba

Kisika svih Zivih bié¢a.?®
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Slika 13. llustrativni prikaz mikroalge i procesa fotosinteze

Mikroalge u vodi nisu vidljive golim okom, ali prilikom njihovog razmnoZzavanja mogu vodu
obojiti u zelenu, smedu, plavu ili narandastu boju.’> To&an broj vrsta mikroalgi nije poznat jer
se vjeruje da jo§ mnoge nisu otkrivene, ali se pretpostavlja da ih ima vise od 70000 razli¢itih

vrsta. Do sada je izolirano i kvalificirano oko 30000 razli¢itih vrsta mikroalgi.*

Slika 14. Prikaz rali¢itih mikroalgi: a) Chlorococcum-zelena mikroalga, b) Dinobryon-zlatna
mikroalga, c) asterosiphon dichotomus-zuto zelena mikroalga, d) Naviculoid diatoms-
dijatomeja, e) Bangiomorpha pubescens-crvena mikroalga f) Nodularia spumigena-
cijanobakterija

17



Dosadasnja analiza i karakterizacija mikroalgi razlikuje nekoliko skupina mikroalgi: zelene,
crvene, dijatomeje, smede, zlatne, zuto-zelene i modrozelene alge koje je moguce vidjeti na
slici 14.%° Najveéu grupu algi &ine zelene alge koje unutar skupine broje vise od 17000 vrsta.*
Sadrze klorofil koji im daje zelenu boju, a sadrze i velike koli¢ine proteina. U manje
povoljnim uvjetima pocinju proizvodnju Skroba i ulja koje se pohranjuje unutar stanice.
Najpoznatiji predstavnik zelenih mikroalgi je Chlorella koja se najvise komercijalno uzgaja.”
Crvene 1 smede alge su uglavnom visestani¢ni organizmi koji obitavaju u morskom okolisu.*
Zuto zelene alge su bliski rodaci smedim algama, ali za razliku od njih uglavnom su
jednostani¢ni organizmi koji obitavaju u slatkoj vodi. lzuzetak je Nannochloropsis,
brzorastuéa Zuto zelena alga koja je pronadena u moru.?® Zlatne alge karakterizira zlatna boja
i bi¢ koji im sluZi za kretanje, a uglavnom prevladavaju u slatkoj vodi.?*** Dijatomeje poznate
I pod nazivom alge kremenjaSice, spadaju u grupu protista i karakteristicni su $to im je
stani¢na stjenka gradena od silikata. Nezamjenjiv su izvor hrane za zooplankton i proizvode
najvise biomase.* Posljednja skupina su modrozelene alge poznate kao i cijanobakterije. One
su na loSem glasu jer proizvode toksine i u velikoj koncentraciji mogu ozbiljno narusiti
kvalitetu vode. Najpoznatija je Spirulina koja se diljem svijeta uzgaja kao dodatak u mlije¢noj

industriji.??

2.3.1 Uzgoj mikroalgi

Mikroalge se ve¢ desetlje¢ima uzgajaju i koriste u raznim industrijama, a najvise
svjetskog uzgoja otpada na Aziju i Sjevernu Ameriku. Na pocetku su se uzgajale u manjim
mjerilima, a danas se pretpostavlja da se godiSnje proizvede vise od 5 tisu¢a tona suhih algi
godiénje.29 Da bi se uspjesno uzgojile alge potrebno im je osigurati optimalne uvjete. Jedan od
najvaznijih faktora je intenzitet svjetlosti. Svjetlost koja se koristi moze biti prirodna ili
umjetna ili njihova kombinacija. Takoder je potrebno osigurati stalni dotok ugljikovog
dioksida kako bi mogle provoditi fotosintezu odnosno proizvoditi kisik i biomasu. Ovisno o
vrstama algi potrebno je osigurati optimalnu temperaturu, pH vode, i hranu za njihov
nesmetani razvoj.36 Postoje vise nacina uzgoja mikroalgi. Najjednostavniji su bazeni odnosno

otvoreni sustavi vidljivi na slici 15 a.%
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Slika 15. Prikaz sustava za uzgajanje mikroalgi a) otvoreni sustav-bazen, b) ravni plosnati,
¢) kosi stupcasti d) horizontalni kontinuirani

To je najrasireniji nacin uzgoja mikroalgi ¢ija je prednost niza cijena instaliranja u usporedbi s
drugim sustavima. Nedostatak ovakvih sustava je otezana kontrola, zbog koje su moguce
infekcije 1 oneciS¢avanje vode. Kod ovakvih sustava tek oko 10% energije sunca se moZze
pretvoriti u kemijsku energiju tj biomasu. Razlog tome je Sto najviSe sunca dobiju povrSinski
slojevi, dok do dubljih slojeva dolazi znatno manje sunéeve energije. Zbog toga je proces
fotosinteze u dubljim slojevima puno sporiji. Kako bi se rijeSio taj problem razvijeni su
zatvoreni trodimenzionalni sustavi vidljivi na slici 15.b,c,d. Sastoje se od sustava cijevi ili
ploc¢a koje mogu biti postavljeni horizontalno, vertikalno ili pod nagibom. Karakterizira ih
puno veca produktivnost po kvadratnom metru od otvorenih sustava, manji rizik od

kontaminacije, sprijeCeni gubitak vode i1 pruza bolju kontrolu prirodnih uvj eta.*®3®

Pod kontroliranim uvjetima, alge mogu proizvesti 20 puta viSe ulja po hektaru od soje ili
uljane repice.** No, problem kod uzgoja algi je visoka cijena. Prema izratunima %, cijena
proizvodnje biodizela iz algi mora se sniziti za 10 puta kako bi bila konkurentna nafti, ako
uzmemo da je cijena sirove nafte 100§ po barrelu. U skladu s tim pocela su istrazivanja o

uzgoju algi u sustavima koji bi koristili komunalnu vodu i otpadnu vodu iz raznih industrija,
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bogatu fosfatima i nitratima, koji sluze kao hrana algama. Na taj bi se na¢in ujedno i otpadna

voda proéistila.39

Za provodenje fotosinteze algama je potreban i ugljikov dioksid te se procjenjuje da 1 kg
biomase fiksira 1,83 kg CO,. Istrazivaci su dosli na ideju da se CO; koji nastaje na velikim
industrijski postrojenjima moze koristi pri uzgoju mikroalgi te tako smanjiti njegovu

emisiju.*’

2.3.2. lzdvajanje i prerada biomase iz mikroalgi

Nakon §to su se alge razvile potrebno ih je odredenim postupcima izdvojiti i tretirati
kako bi bile spremne za daljnje postupke. Nacin na koji ¢e se mikroalge izdvajati ovise o
karakteristikama mikroalgi: wvrsti, veli€ini, gusto¢i, vrijednosti produkta itd. Postupak
izdvajanje mikroalgi sastoji se od dva stupnja. U prvom stupnju se mikroalge odvajaju od
vodenog medija metodama poput flokulacije, floatacije ili sedimentacijom. Takva suspenzija
se podvrgava drugom stupnju gdje se koncentrira odnosno zgusnjava centrifugiranjem,

filtracijom ili ultrazvu¢nom agregacij om.*!

Nakon $to se dobila uguséena suspenzija slijedi proces dehidratacije ili susenja. Vremenski
razmak izmedu ugusc¢ivanja i susenja mora biti Sto kraci jer su mikroalge sklone propadanju u
uguscenoj suspenziji. Izdvojene alge sadrze od 97%-99% vode, a susenje je potrebno kako bi
se omogucili daljnji procesi poput ekstrakcije ulja. OsuSena biomasa takoder moze duze
stajati skladiStena izmedu procesa. NajceSc¢e metode koje se koriste za suSenje su: suSenje
sun¢anom energijom, susenje u bubnju, susenje u fluidiziranom sloju, suSenje zamrzavanjem i
susenje s rasprSivanjem. Najjednostavnija metoda je suSenje suncanom energijom no takva

metoda je dugotrajna i zahtjeva veliku povrSinu. 41-43

Susenje s rasprSivanjem je Cesto koriStena metoda za suSenje. Zbog relativno velike
energetske potrosnje koristi se kod suSenja vrjednijih materijala. Kod susenja mikroalgi u
susioniku s rasprSivanjem dolazi do razaranja stanica mikroalgi sto je velika prednost jer nije
potrebno provoditi dodatne procese i trositi dodatnu energiju. Dezintegracija stanica mikroalgi
je potrebna kako bi se u procesu ekstrakcije lakse izdvojile Zeljene komponente iz biomase te

da bi se smanjila koli¢ina potrebnih organskih otapala. 41,38
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Budu¢i da mikroalge sadrze razne spojeve, biomasa mikroalgi moze se koristi za proizvodnju

raznih produkata poput kozmetike, prehrane za ljude i stoku, gnojiva, bioplastike, ali ipak se

najviSe spominje kao obnovljivi izvor za bio goriva. Iz biomase mikroalgi, osim biodizela,

moguce je dobiti niz razli¢itih produkata ovisno o procesu kojem ¢e se biomasa podvrgnuti

kao $to je vidljivo na slici 16. 44
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Slika 16. Potencijalni procesi i produkti dobiveni iz biomase mikroalgi*
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Svrha rada

Svrha ovog rada je ispitati mogucnost suSenja mikroalgi u suSioniku s rasprSivanjem
kao metodu predobrade u procesu dobivanja biodizela tre¢e generacije. Proucavani su utjecaji
suSenja na mikroalge izdvojenih iz razli€itih izvora. U tu svrhu pripravljene su suspenzije
mikroalgi razliCitih koncentracija, gustoa 1 viskoznosti. Takoder je potrebno iz
eksperimentalnih podataka odrediti raspodjelu veli¢ina kapljica a kineticku krivulju susenja

opisati odgovaraju¢im matematickim modelom.

3.2. Materijali

Kao materijal za provedbu ovog istrazivanja koristene su mikroalge dobivene iz Cetiri
izvora:

1. Jezero Jarun, Zagreb

2. Jezero Bajer, Vrbovec

3. Vodovodna voda iz domacinstva, Zagreb

4. Cista kultura morskih algi nannochloropsis sp.

Za dohranu slatkovodnih mikroalgi koriStena je otopina BOLD BASAL, a za dohranu morskih
algi Guillards (F/2)

3.3. Priprema materijala

3.3.1 Prikupljanje mikroalgi i vodenog medija

Mikroalge iz jezera Jarun i Bajer prikupljane su na licu mjesta pomocu planktonske mreze

(Slika 17).
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Slika 17. Prikupljanje mikroalgi planktonskom mrezom

Mikroalge iz vodovodne vode dobivene su nakon izdvajanja iz spontano razvijenih naslaga
mikroalgi u boci s vodovodnom vodom. Razvoj morskih mikroalgi zapo¢eo je dodavanjem
male koli¢ine mikroalgi uzgojenih u morskom mediju na Odsjeku za biologiju,

Prirodoslovno-matematickog fakulteta.

Kako bi mikroalge mogle nesmetano nastaviti razvoj, bilo je potrebno uzeti mati¢ni vodeni
medij te ga profiltrirati kako bi se uklonili $tetni mikroorganizmi. Koristen je filter papir s
veli¢inom pora 45 um. Tako proc¢is¢ena voda ¢uvala se na hladnom i mraénom mjestu tri
tjedna kako bi uginuli preostali mikroorganizmi koji su potencijalno prosli kroz filter (Slika
18).

Slika 18. Filtracija vode za daljnji razvoj mikroalgi
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3.3.2. Razvoj mikroalgi

Mikroalge izdvojene iz razli€itih izvora vracaju se u prethodno profiltrirani i odleZzani mati¢ni
vodeni medij u kojem nastavljaju svoj razvoj. Za njihov brz i kvalitetan rast potrebno im je
osigurati sve osnovne uvjete: zrak, svjetlost i hranu. Za dodatan dovod zraka koriStene su
zratne pumpe koje su neprestano aerirale vodu, a kao izvor svjetlosti koriStene su
fluorescentne lampe. Za dohranjivanje mikroalgi koristena je odgovarajuca otopina specijalne

hrane za vodene biljne kulture.

Slika 19. Rast algi u laboratoriju

3.3.3. Priprema mikroalgi za suSenje

Prije samog procesa susenja potrebno je pripremiti mikroalge u nekoliko koraka. Prvi korak je
centrifugiranje koje se provodilo na centrifugi CENTRIC 322A, pri 4000 okr/ min u trajanju
od 3 minute (slika 20). Centrifugiranje se vr$i kako bi se dobila koncentrirana suspenzija

mikroalgi odnosno kako bi se mikroalge odvojile od vodenog medija u kojem rastu (Slika 21).
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Slika 20. Centrifuga Slika 21. Uzorak algi prije i poslije
CENTRIC 322A centrifugiranja

Odvojeni vodeni medij vracen je u posude za daljnji razvoj mikroalgi, a odvojene mikroalge
podvrgnute su sljede¢em koraku koji je ispiranje destiliranom vodom. Ispiranje se vr$i kako bi
se uklonili tragovi dodavane hrane odnosno da bi se izbjegla kristalizacija prilikom suSenja.
Ispiranje se provodilo tri puta u prethodno navedenoj centrifugi takoder pri 4000 okr/ min u
trajanju od 3 minute.”

Tijekom centrifugiranja se mikroalge zbog utjecaja centrifugalne sile zbiju u manje nakupine.
Takve nakupine mikroalgi mogu uzrokovati zacepljene dovoda pojne smjese u susioniku te ih
je potrebno razbiti. To se provodilo pomoc¢u ultrazvuéne sonde (slika 22) u vremenskim

intervalima od 5-7 minuta.
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Slika 22. Ultrazvuéna sonda

Nakon ispiranja dobivena je suspenzija mikroalgi koja se po potrebi razrjedivala dodatkom

destilirane vode kako bi se dobila zeljena koncentracija i gustoca (slika 23).

Slika 23. Suspenzija mikroalgi
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3.4. SuSenje

SusSenje je provedeno na laboratorijskom suSioniku s rasprsivanjem Buchi Mini spray

dryer B-290 (slika 24) s odvlazivatem medija za suSenje. Odvlaziva¢ medija se koristi kod

susionika sa zatvorenim tokom susionika, a svrha mu je osiguravanje kondicioniranih stalnih

uvjeta medija koji se koristi za suSenje, u ovom slucaju zraka. Zrak i suspenzija uvode se

istostrujno, na vrhu kolone za suSenje. Suspenzija se mijeSala na magnetskom mijesalu kako

bi bila homogena tijekom cijelog susenja. KoriSten je atomizer s dva fluida i dizna veliCine

1.4 mm.

Uvijeti susenja prikazani su u tablici 2.

Slika 24. Susionik s rasprsivanjem Buchi Mini spray dryer B-290

Tablica 2. Uvjeti susenja u susioniku s raspr$ivanjem

Uvjeti susenja Vrijednost Jedinica
Protok zraka za suSenje ‘ 38 m3/h
Protok suspenzije ‘ 6 mL/min
Protok zraka za rasprSivanje ‘ 0,667 m3/h
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3.5 Karakterizacija suspenzije mikroalgi

3.5.1. Identifikacija mikroalgi
Pomocu svjetlosnog mikroskopa Motic BA200 (slika 25) promatrani su uzorci suspenzije prije

suSenja kako bi se identificirale razliCite vrste algi i ustanovile moguce kontaminacije

suspenzije.

Slika 25. Svjetlosni mikroskop - Motic BA200

3.5.2. Mjerenje gustoce

Gustoca suspenzije mikroalgi izmjerena je digitalnim uredajem za mjerenje gustoce,
METTLER TOLEDO Densito 30PX (slika 26). Uredaj za mjerenje gustoce uvijek prikazuje
rezultat u roku od sekunde u mjernim jedinicama koje se zele koristiti. KoriStenje oscilirajuce
metode cijevi u kombinaciji s preciznim mjerenjem temperature i korisnickim suceljem,
osigurava pouzdane rezultate mjerenja. Mjerenje se obavlja uranjanjem cijevi za uzorkovanje
u kapljevinu te povladenjem okidaca i ocCitavanjem kona¢nog rezultata. Za svaki uzorak

mjerenje je ponovljeno tri puta te je odredena srednja vrijednost gustoce za svaki uzorak.
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Slika 26: Uredaj za mjerenje gustoce kapljevina - METTLER TOLEDO Densito 30PX

3.5.3. Odredivanje viskoznosti

Mjerenje reoloskih svojstava uzoraka provedeno je na rotacijskom viskozimetru,
model DV-IlI+ Digital Rheometer-Brookfield, primjenom koncentricnog cilindra SC4-27
(slika 27). Viskozimetar je povezan s racunalom, opremljenim softwarcom Rheocalc 3.2 koje
upravlja mjerenjem reoloskih svojstava te provodi obradu izmjerenih podataka. Brokfield
viskozimetar, jednostavan je rotacijski viskozimetar u kojem se rotacijsko tijelo uranja u fluid
na to¢no definiranoj udaljenosti od stijenki. Mjerenje reoloskih svojstava uzoraka provedeno
je pri sobnoj temperaturi. Mjerenjem je pracena ovisnost smi¢nog naprezanja, 7 0 Smi¢noj

brzini. Na osnovi ove ovisnosti odredena je viskoznost svih uzoraka.
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Slika 27: Rotacijski viskozimetar Brookfield DV — 11 ULTRA

3.5.4. Odredivanje koncentracije algi u suspenziji i kona¢nog sadrzaja vlage

Prije samog suSenja u susioniku s rasprSivanjem odredivana je koncentracija mikroalgi
u suspenziji susenjem uzorka u infracrvenom susioniku, KERN MLS-C vidljivog na slici 28.
SuSenje se provodilo pri temperaturi od 120 °C, a koncentracija je odredena gravimetrijski
odnosno iz razlike masa prije i poslije suSenja. Na isti na¢in je odreden i kona¢ni sadrzaj vlage

u mikroalgama nakon suSenja u susioniku s raspr§ivanjem.

Slika 28. Infracrveni suSionik KERN MLS-C
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4. REZULTATI

Jezero Bajer

Slika 29. Fotografije mikroalgi prisutnih u uzorku sakupljenom na jezeru Bajer : a)
Pediastrum duplex, b) Tetraedron regulare, ¢) Coelastrum astroideum, d) Dictyosphaerium

chlorelloides, €) Botrioccocus braunni, f) Scenedesmus disciformis, g) Pediastrum simplex
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Slika 30. Fotografije mikroalgi prisutnih u uzorku sakupljenom na jezeru Bajer: a) Euglena

sp., b) Staurastrum sp., ¢) Trachelomonas sp., d) Closterium gracile, €) Xantidium sp., f)
Phacus longicauda, g) Euglena texta

Tablica 3. Koncentracije suspenzija mikroalgi iz jezera Bajer

bajer 1
bajer 2
bajer 3
bajer 4

0,332
0,441
0,504
0,797
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Slika 31. U¢inkovitost susenja mikroalgi iz jezera Bajer obzirom na koncentracije suspenzija
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Slika 32. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer koje

nastaju atomizacijom (uzorak bajer: 1)
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Slika 33. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer (uzorak: bajer 1)
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Slika 34. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Bajer odabranim

matematickim modelima (uzorak: bajer 1)
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Slika 35. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer koje

nastaju atomizacijom (uzorak bajer: 2)
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Slika 36. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer (uzorak: bajer 2)
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Slika 37. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Bajer odabranim
matematickim modelima (uzorak: bajer 2)
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Slika 38. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer koje
nastaju atomizacijom (uzorak bajer: 3)
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Slika 39. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer (uzorak: bajer 3)
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Slika 40. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Bajer odabranim

matematickim modelima (uzorak: bajer 3)
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Slika 41. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer koje

nastaju atomizacijom (uzorak bajer: 4)
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Slika 42. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer (uzorak: bajer 4)
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Slika 43. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Bajer odabranim
matematickim modelima (uzorak: bajer 4)

Tablica 4. Primjenjivost matematickih modela za opis suSenja suspenzije mikrolagi iz jezera

Bajer

Model

Lewis

Page

Midili Kucuk
Owhr

Henderson i Pabis
Demir i sur.

bajer 1
r
0,975764
0,994895
1,000000
0,994895
0,980690
0,999992

Suspenzija mikroalgi

bajer 2
r
0,975740
0,994890
1,000000
0,994890
0,980670
0,999992

bajer 3 bajer 4
r r
0,975760  0,975708
0,994894  0,994883
1,000000  1,000000
0,994894  0,994883
0,980686  0,980645
0,999992  0,999992
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Jezero Jarun

Slika 45. Fotografije mikroalgi prisutnih u uzorku sakupljenom na jezeru Jarun : a)
Dinobryon divergens, b) Synedra ulna, ¢) Peridiniopsis, d) Pediastrum simplex, e) Diatomic
microalgae, f) Spirulina
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Tablica 5. Koncentracije suspenzija mikroalgi iz jezera Jarun

suspenzija mikroalgi = koncentracija suspenzije, %

jarun 1 0,198
jarun 2 0,225
jarun 3 0,401
jarun 4 0,544
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Slika 46. U¢inkovitost susenja mikroalgi iz jezera Jarun s obzirom na koncentracije
suspenzija
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Slika 47. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun koje

nastaju atomizacijom (uzorak: jarunl)
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Slika 48. Krivulja suSenja suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun (uzorak: jarun 1)
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Slika 49. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Jarun odabranim

matemati¢kim modelima (uzorak: jarun 1)
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Slika 50. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun koje

nastaju atomizacijom (uzorak: jarun 2)
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Slika 51. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun (uzorak: jarun 2)
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Slika 52. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Jarun odabranim

matematickim modelima (uzorak: jarun 2)
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Slika 53. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun koje

nastaju atomizacijom (uzorak: jarun 3)
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Slika 54. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun (uzorak: jarun 3)
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Slika 55. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Jarun odabranim

matematickim modelima (uzorak: jarun 3)
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Slika 56. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun koje

nastaju atomizacijom (uzorak: jarun 4)

46



(X'Xkon)/ (XO'Xkon)

1,2 -

1%
0,8 - X
X
X
0,6 - X
X
X
] X
0,4 5
X
] X
0,2 x
X
0 T T T XX T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t,s

Slika 57. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz jezera Jarun (uzorak: jarun 4)

(X'Xkon)/ (XO'Xkon)
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Slika 58. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz jezera Jarun odabranim

matematickim modelima (uzorak: jarun 4)
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Tablica 6. Primjenjivost matematickih modela za opis susenja suspenzije mikrolagi iz jezera

Jarun

Model

Lewis

Page

Midili Kucuk
Owhr

Henderson i Pabis
Demir i sur.

Vodovodna voda

jarun 1
r
0,975811
0,994905
1,000000
0,994905
0,980727
0,999992

Suspenzija mikroalgi

jarun 2
r
0,975805
0,994903
1,000000
0,994903
0,980722
0,999992

jarun 3
r
0,975740
0,994890
1,000000
0,994890
0,980671
0,999992

jarun 4
r
0,975694
0,994880
1,000000
0,994880
0,980634
0,999992

Slika 59. Fotografija mikroalgi iz vodovodne vode - Apatococcus lobatus

Tablica 7. Koncentracije suspenzija mikroalgi iz vodovodne vode

suspenzija mikroalgi

koncentracija suspenzije, %

vodovodna 1 0,205
vodovodna 2 0,447
vodovodna 3 0,623
vodovodna 4 0,755
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Slika 60. Uc¢inkovitost susenja mikroalgi iz vodovodne vode s obzirom na koncentracije

suspenzija
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Slika 61. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode

koje nastaju atomizacijom (uzorak:vodovodna 1)
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Slika 62. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode (uzorak:vodovodna 1)

(X'Xkon)/ (XO'Xkon)
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Slika 63. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz vodovodne vode

odabranim matemati¢kim modelima (uzorak:vodovodna 1)
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Slika 64. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode

koje nastaju atomizacijom (uzorak: vodovodna 2)
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Slika 65. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode (uzorak: vodovodna 2)
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Slika 66. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz vodovodne vode

odabranim matematickim modelima (uzorak: vodovodna 2)
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Slika 67. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode

koje nastaju atomizacijom (uzorak:vodovodna 3)
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Slika 68. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode (uzorak:vodovodna 3)
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Slika 69. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz vodovodne vode

odabranim matemati¢kim modelima (uzorak:vodovodna 3)
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Slika 70. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode

koje nastaju atomizacijom (uzorak:vodovodna 4)
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Slika 71. Krivulja susenja suspenzije mikroalgi iz vodovodne vode (uzorak:vodovodna 4)
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Slika 72. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz vodovodne vode
odabranim matematickim modelima (uzorak:vodovodna 3)

Tablica 8. Primjenjivost matemati¢kih modela za opis suSenja suspenzije mikrolagi iz
vodovodne vode

Model Suspenzija mikroalgi
vodovodnal vodovodna2 vodovodna3  vodovodna 4
r r r r

Lewis 0,975815 0,975730 0,975662 0,975748
Page 0,994906 0,994888 0,994873 0,994891
Midili Kucuk 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Owhr 0,994906 0,994888 0,994873 0,994891
Henderson i Pabis 0,980730 0,980663 0,980609 0,980677

Demir i sur. 0,999992 0,999992 0,999992 0,999992



Morske alge

Tablica 9. Koncentracija suspenzije mikroalgi iz morske vode

suspenzija mikroalgi  koncentracija suspenzije, %

morske 1 0,449

N
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20
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Slika 73. U¢inkovitost susenja mikroalgi iz morske vode s obzirom na koncentraciju
suspenzije
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Slika 74. Procijenjena raspodjela veli¢ina kapljica suspenzije mikroalgi iz morske vode koje

nastaju atomizacijom (uzorak: morske 1)
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Slika 75. Krivulja su$enja suspenzije mikroalgi iz morske vode (uzorak: morske 1)
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Slika 76. Aproksimacija eksperimentalnih podataka susenja uzorka iz morske vode
odabranim matematickim modelima (uzorak: morske 1)

Tablica 10. Primjenjivost matematickih modela za opis susenja suspenzije mikrolagi iz
morske vode

Model Suspenzija mikroalgi

morske 1

r

Lewis 0,975782
Page 0,994899
Midili Kucuk 1,000000
Owhr 0,994899
Henderson i Pabis 0,980704
Demir i sur. 0,999992
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Slika 77. Udjeli suhih mikrolagi u komori susionika i sabirnoj posudi

120

110 -

100 -

90 -

80 -

izlazna temepratura, °C

70

60

—=—hajer
===jarun
—s—\odovodna

—==-morske

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

koncentracija suspenzije %

Slika 78. Izlazna temperatura u ovisnosti o koncentracijama susenih suspenzija mikrolagi

59



0,25 -
% 0,2 - °
§° ]
= 0,15 1 _
>§ u bajer
N .
g 01 - Ajarun
E . ¢ vodovodna
g 0,05 - =, - . ® morske
=~ A
m A ¢
. A
0 T T T T 1
70 80 90 100 110 120
izlazna temepratura, °C

Slika 79. Konacni sadrzaj vlage osusenih uzoraka algi u ovisnosti o izlaznoj temperaturi
suspenzija za vrijeme suSenja
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Slika 80. Krivulje suSenja suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer



Tablica 11. Vrijednosti parametara Midili Kucuk- ovog modela za razli¢ite koncentracije
suspenzije iz Jezera Bajer

parametri Midili Kucuk modela

uzorak Koncentracija % a b k n

bajer 1 0,332 0,999997 | -1,16830 | 0,126734 1,025816
bajer 2 0,441 0,999997 -1,16828 0,126763 1,025831
bajer 3 0,504 0,999996 -1,16817 | 0,126882 | 1,025894

bjaer 4 0,797 0,999998 -1,16836 0,126675 1,025782



5. RASPRAVA

5.1 Uzgoj i karakterizacija mikroalgi

U ovome radu ispitana je mogucnost suSenja suspenzije mikroalgi u suSioniku s
rasprSivanjem. Izmedu brojnih prirodnih materijala izabrane su mikroalge kao jedan od
velikih potencijala za mnoge grane industrije poput prehrambene, ali koje se najvise spominju
u kontekstu trece generacije biogoriva koje se dobiva upravo iz biomase mikroalgi. U svrhu
ovoga rada uzgojene su mikroalge iz Cetiri izvora od kojih su tri slatkovodna izvora (jezero
Jarun u Zagrebu, zagrebacka vodovodna voda, jezero Bajer u VVrbovcu), a posljednja grupa

mikroalgi uzgojena je u morskoj vodi.

Kako bi se osigurao brz i nesmetan rast, mikroalgama su osigurani: dovod zraka, prirodna i
umjetna rasvjeta te dodatna hrana. Nakon odredenog perioda rasta mikroalge su se
centrifugiranjem ugustile odnosno izdvojile iz vodenog medija te se tri puta isprale u
destiliranoj vodi kako bi se uklonili ostatci hrane mikroalgi koja moZe kristalizirati u
suSioniku 1 tako kontaminirati krajnji produkt. Pomocu svjetlosnog mikroskopa promatrane su
suspenzije mikroalgi u svrhu identificiranja prisutnih mikroalgi. Identificirane mikroalge iz
jezera Bajer prikazane su na slikama 29 i 30, iz jezera Jarun na slici 45, a na slici 59 moguce
je vidjeti nakupinu mikroalgi, Apatococcus lobatus, iz vodovodne vode. Mikroalge,
Nannochloropsis sp., iz morske vode nije bilo moguce vidjeti pod svjetlosnim mikroskopom
jer je njihova prosjetna velidina od 3-4 pm.*> Na samom pocetku uzgoja mikroalgi pojavili su
se planktonski rac¢i¢i (slika 81.) koji su se morali ukloniti jer su predatori za mikroalge.
Uklonjeni su nakon $to su u vodeni medij priviemeno naseljene male akvarijske ribice vrste

Poecilia reticulata.

Slika 81. Planktonski rac¢i¢
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5.2 SuSenje u suSioniku s rasprSivanjem

Suspenzije mikroalgi suSene su u suSioniku s rasprSivanjem u svrhu dobivanja suhe
biomase mikroalgi koja se moze koristiti za dobivanje biodizela ili nekog drugog produkta
ovisno o kasnijim postupcima. SusSenje svih suspenzija mikroalgi vodeno je pri jednakim
uvjetima ulazne temperature i protoka zraka za susenje te pri jednakim protocima zraka za

rasprsivanje i suspenzije (tablica 2).

Pripremljenim suspenzijama mikroalgi gravimetrijski su odredene koncentracije vidljive u
tablicama 3, 5, 71 9. Za suspenzije mikroalgi iz Bajera, Jaruna i vodovodne vode odradena su
Cetiri mjerenja pri razli¢itim koncentracijama dok je za mikroalge u morskoj vodi odradeno
samo jedno mjerenje jer su se morske mikroalge pocele uzgajati naknadno, a takoder im je

potrebno vise vremena da se razviju u koli¢ini dovoljnoj za susenje.

5.2.1 Ucinkovitost suSenja

Na slikama 31, 46, 60 i 73 prikazana je uéinkovitost suSenja suspenzija mikroalgi
razli¢itih koncentracija. Kod suspenzija mikroalgi iz jezera Bajer i vodovodne vode moze se
uociti da je ucinkovitost za prva dva uzorka priblizno jednaka i nalazi se u intervalu od 66-68
%. Kod obje suspenzije takoder je vidljivo i da je najveca ucinkovitost susenja kod treceg
uzorka odnosno kod koncentracija od 0,5 do 0,7 % 1 iznosi od 71% do 74%. Slicno se moze
primijetiti i kod morskih algi kod kojih je za jedno odradeno mjerenje pri koncentraciji 0,45%
ucinkovitost 71%. Za razliku od navedenih suspenzija kod suSenja suspenzije mikroalgi iz
jezera Jarun, najveca ucinkovitost je bila kod prvog uzoraka s najmanjom koncentracijom te
ona dalje opada s porastom koncentracije. Takoder je moguce vidjeti da je kod svih izvora
mikroalgi u¢inkovitost najmanja kod zadnjeg uzorka. Razlog tome je $to su se u suspenzijama
s najve¢om koncentracijom formirale nakupine algi koje se nisu bile u moguénosti dovoljno
razbiti ni uporabom ultrazvu¢ne sonde. Zbog toga suspenzije nisu bile potpuno homogene Sto
nije omogucavalo pravilan rad atomizera te je doSlo do pada ucinkovitosti susenja. To se
moze uociti i na slici 78 gdje je vidljivo da su izlazne temperature kod suSenja suspenzija
najve¢ih koncentracija (0.55%-0,8%) drasti¢no pale u odnosu na temperature kod susSenja
uzorka koncentracija suspenzija od 0,45% do 0.5%. Izuzetak je vodovodna voda ¢ija je

suspenzija sadrzavala samo jednu vrstu mikroalgi te kod koje je zabiljezen najmanji pad
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ucinkovitosti prilikom suSenja Cetvrtog uzorka. Osim toga u uzorcima mikroalgi iz jezera
Jarun uocen je nagli razvoj modrozelenih algi (Prilog, slika 82.) koje sadrZe znatno manje

lipida.

Tijekom susenja dolazilo je i do sljepljivanja mikroalgi na stijenku komore za suSenje §to
takoder smanjuje uéinkovitost procesa. Na slici 77 prikazani su maseni udjeli suhih mikroalgi
koje su zaostale na stijenkama komore za susenje i maseni udjeli suhih mikroalgi prikupljenih
u sabirnoj posudi. Vidljivo je da je za uzorke iz jezera Bajer i Jarun te iz morske vode ostalo
od 15 do 19 % suhih algi dok je kod vodovodne ¢ak 28% od ukupne mase suhih algi ostalo

slijepljeno na komori susionika.

Na slici 79 prikazana je ovisnost kona¢nog sadrzaja vlage osuSenih mikroalgi o temperaturi
zraka na izlazu komore za suSenje gdje je vidljivo da povecanjem izlazne temperature raste i
konac¢ni sadrzaj vlage $to je suprotno od ocekivanog. Uzrok tome je vjerojatno §to zbog
razliCite grade odredene mikroalge mogu sadrzavati ve¢i udio vode. Takoder je vjerojatno da
prilikom pripreme suspenzije i samog procesa susenja nije doslo do pucanja stani¢ne stijenke

zbog Cega je voda zaostala u mikroalgama.

5.2.2 Raspodjela veli¢ina kapljica

Veli¢inu i raspodjelu veli¢ina kapljica koje nastaju atomizacijom vodenih suspenzija

mikroalgi potrebno je odrediti kako bi se mogla procijeniti kinetika suSenja. Raspodjela

veli¢ina kapljica procijenjena je pomoéu jednadzbi ***7:

* b' l_b
0,(x")=b+ (-b) (1)
b—explr-x
(M, 0.98' “ ~0.18
d,=d, (—MRJ [ﬂj ()

Jednadzba 1 je Pearl-Reed-ova ili logisticka jednadzba ¢iji parametri b i r ovise o veli¢ini
otvora atomizera.*® U ovome radu koristen je atomizer promjera 1,4 mm te su vrijednosti tih
parametara b= -0,139 i r= -3,219.*" Za razliku od nje, jednadzba 2, procjenjuje raspodjelu
veli¢ina kapljica ispitivanog uzorka na temelju poznate raspodjele veli¢ina kapljica nekog

drugog uzorka pri ¢emu veli¢ina Mg predstavlja omjer masenih protoka zraka za rasprsivanje i
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suspenzije.”” U poglavljima 3.5.2 i 3.5.3 opisan je postupak mjerenja gustoée i viskoznosti
pripremljenih suspenzija koje je bilo potrebno izmjeriti kako bi se jednadzba 2 mogla koristiti.
Izmjerene gustoce suspenzija nisu se previse razlikovale 1 nalaze se u intervalu od 1004,4 do
1007,3 kg/m®. Sli¢an slucaj je i kod viskoznosti &ije se izmjerene vrijednosti nalaze u
intervalu od 1,45-10° do 1,85:10 Pa s. Budu¢i da su suspenzije suSene pri istim uvjetima i
imaju bliske vrijednosti gusto¢a i viskoznosti dobivene raspodjele veli¢ina Cestica nisu Se
bitno razlikovale, sto se i vidi na slikama 32, 47, 61 i 74 gdje su prikazane raspodjele veli¢ine
Cestica iz razli¢itih izvora za koncentracije suspenzija od 0.2% do 0.44%. Raspodjele veli¢ina
Cestica za ostale koncentracije moguce je vidjeti na slikama 35, 38 i 41 za uzroke iz jezera
Bajer, na slikama 50, 53 i 56 za uzorke iz jezera Jarun i na slikama 64, 67 i 70 za uzorke iz
vodovodne vode. Takoder se vidi i da se krivulje raspodjele veli¢ina kapljica procijenjene
pomocu jednadzbe 1 i 2 gotovo preklapaju §to potvrduje njihovu primjenljivost za procjenu
raspodjele veli¢ina kapljica. Veli¢ina kapljica nastalih atomizacijom nalazi se u rasponu od
0,61 do 126,6 um te se moze zakljuciti da se tijekom atomizacije stvara velika povrSina

izmjene topline i tvari.

5.2.3 Kinetika i matemati¢ko modeliranje suSenja

Za izracun brzine suSenja potrebno je poznavati konac¢ni sadrzaj vlage mikroalgi, koji
je odreden gravimetrijski te masu vode u suspenziji i vrijeme zadrzavanja kapljica u komori
za suSenje. Na slikama 33, 48, 62 i 75 prikazane su kineti¢ke krivulje suSenja uzoraka
suspenzije najmanjih koncentracija (0,2%-0,44%) iz jezera Bajer, jezera Jarun te vodovodne i
morske vode koje imaju identic¢an oblik zbog bliskih svojstava suspenzija i zanemarive razlike
u veli¢inama kapljica. To je vidljivo i na slikama 36, 39, 42, 51, 54, 57, 65, 68 i 71 na kojima
su prikazane preostale koncentracije suspenzija iz prethodno navedenih izvora. Zbog vrlo
kratkog vremena zadrzavanja u suSioniku (0,776 s) 1 velikog udjela vode u suspenziji moze se
pretpostaviti da se susenje odvija u periodu konstantne brzine suSenja. Vidljivo je da sadrzaj
vlage linearno opada s vremenom zbog visoke temperature (220°C) pri kojoj Se suSenje
odvijalo i velike povrsine izmjene topline i tvari odnosno velike brzine susenja. Na slici 80, na
kojoj su prikazane kinetike suSenja suspenzije mikroalgi razli¢itth koncentracija iz jezera
Bajer, vidljivo je takoder da je kinetiCka krivulja suSenja jednaka za sve istrazivane

koncentracije suspenzija.
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Za opis kinetike suSenja suspenzija mikroalgi odabrano je Sest empirijskih modela: Lewis,
Page, OWHR (Overhults, White, Hamilton i Ross), Midili-Kucuk, Henderson i Pabis i Demir
i sur. Na slikama 34, 37, 40, 43, 49, 52, 55, 58, 63, 66, 69, 72 i 76 prikazani su rezultati
aproksimacije eksperimentalnih podataka promjene sadrzaja vlage materijala tijekom susenja,
matematickim modelima, za sve koncentracije suspenzija iz jezera Bajer, jezera Jarun,
vodovodne i morske vode. U tablicama 4, 6, 8 i 10 nalaze se indeksi korelacije modela za
odredenu koncentraciju suspenzije. U skladu s ocekivanjem eksperimentalne vrijednosti
najlosije opisuje Lewis-ov jednoparametarski model sa srednjim indeksom korelacije
7=0,97575. Kod dvoparametarskih modela eksperimentalne vrijednosti najlosije opisuje
model Henderson-a i Pabis-a pri ¢emu srednji indeks korelacije iznosi 7=0,98068. Za razliku
od njega, Page-ov i OWHR dvoparametarski model puno bolje opisuju eksperimentalne
vrijednosti ¢iji je srednji indeks korelacije gotovo jednak i iznosi 7=0,99489. Zavidnu
preciznost aproksimacije eksperimentalnih podataka pokazali su modeli s Cetiri parametra:
Midili-Kucuk i Demir i sur. ¢iji modeli eksperimentalne podatke opisuju Uz najveci stupanj
korelacije (>0,9999). Promatrajué¢i indeks korelacije ta dva modela, tek na Sestoj decimali
mozemo uociti neku znacajniju razliku, te mozemo zakljuciti da Midili Kucuk-ov model
najbolje opisuje eksperimentalne vrijednosti. U tablici 11. su navedene vrijednosti parametara
Midili-Kucuk-ovog modela za razli¢ite koncentracije suspenzije mikroalgi iz jezera Bajer te je
vidljivo da nema znacajne razlike u vrijednostima modela za sve ispitane koncentracije
suspenzija. Midili-Kucukov model (jednadzba 3) primijenjen je za opis eksperimentalnih
vrijednosti susenja suspenzija iz svih ispitivanih izvora te nakon uvrStavanja prosje¢nih
vrijednosti parametara svih koncentracija dobijemo izraze od kojih se jednadzba 4 odnosi na
uzorke iz jezera Bajer, jednadzba 5 na uzorke iz jezera Jarun, jednadzba 6 za uzorke iz

vodovodne, a jednadzba 7 uzorke iz morske vode.

¥ =a-exp(—k-t")+b-t (3)
¥ =0999997 - exp( —0126764-t2°25%) 1+ (~116828)-t 4
¥ =0,999999 - exp( —0126612 - t-°2°74%) 1 (~116841) -t (5)
¥ =0999811-exp( —0136723-t2%39%) 4 (~117926 )t (6)
¥ = 0999996 - exp( —012687 -t2°%°%%) + (—116818)-t 7)
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6. ZAKLJUCAK

U radu je ispitana moguénost susenja mikroalgi u susioniku s rasprsivanjem. Pripremljene su

suspenzije mikroalgi iz Cetiri izvora (jezero Bajer, jezero Jarun, vodovodna i morska voda)

razlicitih koncentracija. 1z eksperimentalnih podataka odredena je raspodjela veli¢ina kapljica

i kineticka krivulja koja je opisana empirijskim matematickim modelima. Na temelju

dobivenih rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

>

Uzorci iz jezera Bajer i Jarun sadrzavali su viSe vrsta mikroalgi dok je u uzorcima iz
vodovodne i morske vode prevladavala samo jedna vrsta mikroalgi.

Ucinkovitost susenja kod svih uzoraka u intervalu koncentracija od 0,2% do 0,6% bila je
od 66% do 75% dok je kod ve¢ih koncentracija (>0,6% ) ucinkovitost padala i imala
vrijednosti od 22% do 58% zbog stvaranja nakupina mikroalgi koje su onemoguéavale
pravilan rad atomizera te promjene kulture mikroalgi s vremenom.

Tijekom suSenja dolazilo je do sljepljivanja algi na stijenku komore za suSenje pri ¢emu je
kod uzoraka iz jezera Bajer, jezera Jarun i iz morske vode od 15% do 19 % suhih algi od
ukupne mase osusenih algi ostalo na komori za suSenje, a kod vodovodne vode taj udio je
iznosio 28%.

Konac¢ni sadrzaj vlage rastao je s porastom izlazne temperature $to je suprotno
o¢ekivanjima pa se pretpostavlja da zbog razli¢ite grade, mikroalge sadrzavaju razli¢iti
udio vode te da u procesu pripreme i suSenja nije doSlo do pucanja stani¢ne stijenke
mikroalgi.

Za procjenu raspodjele veli¢ina Cestica koriStena su dva modela koja pokazuju veliku
primjenjivost zbog medusobnog poklapanja, a zbog bliskih vrijednosti izmjerenih gustoca
i viskoznosti dobivene su podjednake raspodjele veli¢ina kapljica za sve uzorke i
koncentracije.

Na temelju procijenjenih raspodjela veli¢ina kapljica procijenjena je kinetika susenja
suspenzija mikroalgi uz pretpostavku da se suSenje odvija u periodu konstantne brzine
suSenja.

Odabrani matematicki modeli: Lewis, Page, OWHR (Overhults, White, Hamilton i Ross),
Midili-Kucuk, Henderson i Pabis i Demir i sur., opisuju eksperimentalne podatke uz visok

stupanj korelacije. Najvisi stupanj korelacije postize model Midili-Kucuk.
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7. POPIS SIMBOLA

Xo

Xeq
Xcr
Gréka slova
v

u
Indeksi
0

cr

eq

kon
kapi
mm

sm

parametar Pearl-Reed-ovog modela, -
promjer, pm

masa, kg

omjer masenih protoka zraka za raspriivanje i suspenzije, kgkg™
parametar Pearl-Reed-ovog modela, -
indeks korelacije,-

srednji indeks korelacije, -

vrijeme, s

temperatura, °C

reducirani promjer (d/dmm)

sadrzaj vlage materijala, kg,/KQsm

pocCetni sadrzaj vlage materijala Kg,/KQsm
ravnotezni sadrzaj vlage materijala, kg,/KQsm

kriti¢ni sadrzaj vlage materijala, kg,/KQsm

normirani sadrzaj vlage, -

viskoznost, Pa s

pocetna vrijednost
kriti¢no
ravnotezno
konacno

kapljica

milimetar

suhi materijal

voda
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