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:]bmboghfּשikhbsoh]gchfּשfh`nĮ^ּשc^ּשbskZ]bmbּשikhbsoh]^ּשlehė^g^ּש`^hf^mkbc^ּשdhc^ּשkonvencionalnim tehnikama poput tokarenja i 

`eh]ZgcZּשgbc^ּשfh`nĮ^ּשbskZ]bmb'ּשIkbfc^ghfּשikhbsoh]gc^ּשkZlmZec^gbfּש_beZf^gmhfּשã FFF (engl. Fused Filament Fabrication) i 

stereolitografije ã SLA (engl. Stereolithography"ּשfh`nĮ^ּשc^ּשbskZ]bmbּשlehė^g^ּשngnmZkgc^ּשlmkndmure, tankostijene dijelove (milikanale) 

kao i dijelove unutar dijelova (pregrade).  

<becּשhoh`ZּשkZ]Zּש[bhּשc^ּשblibmZmbּשfh`nĮghlmbּשּ=,שbliblZּשgZּשnk^ıZcbfZּשShkmkZqּשF+))ּשּ"???!שbּש?hkfeZ[lּש?hkfּשּ+ש!LE:"ּשnּשlokanּשbskZ]^ּש

funkcionalnih milireaktora s unutarnjim pregradama.  

DZdhּש[bּשl^ּשblmkZėbhּשnmc^\Zcּש]bf^gsbcZּשfbebdZgZeZּשgZּשk^Zd\bcn%ּשZebּשbּש]^fhglmkbkZeZּש_ngd\bhgZeghlmּש\bc^eh`ּשlnlmZoZ%ּשnּשfbebk^Zdmorima 

s pregradama je provedena sinteza FAME-a (engl. Fatty Acid Methyl Esters"ּשmkZgl^lm^kb_bdZ\bchfּשlng\hdk^mhoh`ּשnecZּשihfhĮn 

metanola uz dodatak baznog katalizatora KOH. 

 

Milireaktor s unutarnjim pregradama, aditivna proizvodnja, 3D ispis,  

proizvodnja rastaljenim filamentom, stereolitografija, sinteza FAME 

 
 

 

 

Aditivna proizvodnja, AM (engl. Additive Manufacturing), u 

ĕbkhcּשcZoghlmbּשihsgZmbcZּשih]ּשgZsbohfּשm^agheh`bcZּשּ=,שbliblZּש

spada u proizvodno strojarstvo i bavi se izradbom 

ik^]f^mZּשgZghĕ^gc^fּשİ^lmb\Zּשnּשlehc^obfZּש!lehcּשihּשlehc"'ּש

:]bmboghfּש ikhbsoh]gchfּש fh`nĮ^ּש c^ּש bskZ]bmbּש ikhbsoh]^ּש

lehė^g^ּש`^hf^mkbc^ּשdhc^ּשdhgo^g\bhgZegbfּשm^agbdZfZּשgbc^ּש

fh`nĮ^ּשbskZ]bmbּש!gik'ּש`eh]Zgc^ּשbּשmhdZk^gc^"'ּשLehė^gbּשּ=,ש

proces izgradnje pojednostavljuje se pretvaranjem u 2D 

lehc^o^ּשdhcbּשl^ּשbskZıncnּשbּשleZėnּשsZc^]gh%ּשgZdhgּשİ^`Zּשmohk^ּש

3D tvorevinu.
1
 

Ikhmhmbiּשikhbsoh]ZּשbskZınc^ּשl^ּשkZİngZehfּשihmihfh`gnmbfּש

oblikovanjem (engl. Computer Aided Design) u nekom od 

3D programa (Catia, Solidworks, FreeCAD, SketchUp i dr.) 

m^ּשl^ּשbskZı^gb 3D model sprema u STL datoteku (engl. 

Standard Tessellation Language), koja model prikazuje kao 

fk^ėnּשiho^sZgbaּשmkhdnmZּשbּשik^[Z\nc^ּשl^ּשgZּשּ=,שiblZİ'ּש 

:]bmbogZּשikhbsoh]gcZּשfhė^ּשl^ּשih]bc^ebmb%ּשlּשh[sbkhfּשgZּשoklmnּש

materijala, na one koje se koriste kapljevitim materijalima 

(npr. epoksidne i akrilne smole), krutim (npr. polipropilen  

                                                            
*  
:nmhkּשsZּש]hiblboZgc^3ּשFZkbcZּשEndbĮ%ּשfZ`'ּשbg`'ּש\a^fbg`'%ּש 

  e-ihĕmZ3ּשmlukic@fkit.hr 

 

i akrilonitril/butadien/stiren) i materijalima u obliku praha 

(npr. poliamid).
2
 

BZdhּש nּש lZfhfּש h[ebdhoZgcnּש ikhbsoh]Zּש ihfhĮnּש שּ=:>

lh_mo^kZּשg^fZּשh`kZgbİ^gcZ%ּש`kZgb\^ּשihltavljaju dostupni 

fZm^kbcZebּש h]ּש dhcbaּש l^ּש ik^]f^mbּש bskZıncn%ּש mc'ּש gcbahoZּש

fizikalna i kemijska svojstva. 

U ovom radu proizvedeni su milireaktori s pregradama 

Z]bmboghfּשikhbsoh]gchfּשihfhĮnּשm^agheh`bc^ּשikhbsoh]gc^ּש

rastaljenim filamentom, FFF i stereolitografije, SLA. 

 

Osnovni princip FFF-a je da se filament polimernog 

fZm^kbcZeZּש`nkZּשnּשoknĮnּשfeZsgb\nּשbsּשdhc^ּשbseZsbּשmZgdZּשgbmּש

ihebf^kg^ּש mZec^obg^'ּש Mohk^obgZּש l^ּש bskZınc^ּש mZdhּש ]Zּש l^ּש

feZsgb\Zּשihfbİ^ּשnּשq-rּשkZogbgbּשlmoZkZcnĮbּשc^]an sloj te po 

sZokĕ^mdnּשlehcZּשfeZsgb\Zּשl^ּש]bė^%ּשbebּשih]eh`ZּשlinĕmZּשm^ּשl^ּש

bskZınc^ּש lec^]^Įbּש lehc'ּש K^shen\bcZּש lehc^oZּש dh]ּש lmhegbaּש

oZkbcZgmbּשiblZİZּשc^ּשnּשkZlihgnּשh]ּש)%). mm do 0,3 mm. 

Komercijalno su dostupni filamenti promjera 1,75 mm ili 
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3 mm od raznovrsnih fZm^kbcZeZּש bּש [hcZ'ּש GZcİ^ĕĮ^ּש

upotrijebljeni filamenti su od polimera 

akrilonitril/butadien/stirena (ABS) i polilaktida (PLA), a 

mZdhı^kּש lnּש ]hlmnigbּש bּש iheb!^mbe^g-m^k^_mZeZm"ּש h[h`ZĮ^gּש

glikolom (PETG), polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) 

(PMMA), poliolefini (PE-LD, PE-HD, PP), polistiren visoke 

ėbeZohlmbּש!ABIL"ּשbּשiheb!obgbeּשZedhahe"ּש!IO:"'ּש 

Nּשikh`kZfnּשdhcbּשkZİngZegbּשfh]^eּש]bc^ebּשnּשihc^]bgZİg^ּש

slojeve i pokrete mlaznice, izrada modela dijeli se na 

oZgcldnּשbּשngnmZkgcnּשlmc^gdn%ּשblingnּשm^ּשgZּשihİ^mg^ּשbּשsZokĕge 

slojeve, koji zatvaraju objekt s gornje i donje strane. 

MZdhı^k%ּשfh`nĮ^ּשc^ּשk^`nebkZmbּשdhebİbgnּשbling^ּשmbldZgh`ּש

predmeta od 0 do 100 % (vrijeme za izradu proizvoda i 

ihmkhĕgcZּשfZm^kbcZeZּשhobl^ּשhּשmhfּש_Zdmhkn"'ּשNּשlenİZcnּשbskZ]^ּש

cijevnih milireaktora bila je potrebna 100 %-tna ispuna 

kZ]bּשlikc^İZoZgcZּשikhinĕmZgcZּשdZiec^obg^ּשbsf^ınּשlehc^oZ' 

 

Stereolitografija je tehnologija koja radi na principu da se 

ihfhĮnּשeZl^kZּשhİokĕĮboZgc^fּש_hmhhlc^mecbo^ּשlfhe^ּש]h[boZּש

jedan sloj. Stereolitografijom se dobivaju predmeti s 

`eZıhfּש ihokĕbghfּש bּש _bgbcbfּש ]^mZecbfZּש nּש h]ghlnּש gZּש

ik^]f^mg^ּשbskZı^g^ּשikhbsoh]gchfּשkZlmZec^gbfּשihebf^khf'ּש

Ihln]Zּש iblZİZּש gZingc^gZּש c^ּש _hmhhlc^mecbohfּש lfhehfּש bּש

h[ehė^gZּשsZĕmbmghfּשdhfhkhfּשdhcZּשlikc^İZoZּשikh]bkZgc^ּש

NOּשskZİ^gcZּשbsּשikhlmhkije. Laserom se crtaju konture u x-y 

lfc^knּשİbg^Įbּשc^]Zgּשlehc'ּשGZdhgּשsZokĕ^mdZּשc^]gh`ּשlehcZּש

ieZm_hkfZּשlּש]c^ehfbİghּשbskZı^gbfּשik^]f^mhfּש]bė^ּשl^ּשnּש

smjeru z osi za visinu debljine sloja.
3
 K^shen\bcZּשiblZİZּש

Formlabs Form 2 je 0,025 mm stoga je pogodna za izradu 

fbebk^ZdmhkZּשc^kּשlmoZkZּשingbּשik^]f^mּשlּשoblhdhfּשik^\bsghĕĮnּש

dhcbּשg^ּשikhinĕmZּשbsf^ınּשlehc^oZּשdZhּשĕmhּשmhּשfhė^ּש[bmbּשlenİZcּש

kod proizvodnje rastaljenim filamentom. Navedena 

lohclmoZּש hfh`nĮncnּש h]Z[bkּש m^agheh`bc^ּש LE:ּש dZhּש ]h[Zkּש

izbor za razvoj i izradu prototipova reaktora. Nedostatak je 

mali izbor dostupnih materijala zbog uskog raspona 

_hmhihebf^kZּשdhcbּשhİokĕĮncnּשih]ּשNOּשloc^mehf%ּשZּש[ZsbkZgbּשlnּש

na akrilatima, epoksidima i uretanima.
4
  

 

Esteri masnih kiselina dobivaju se reakcijom 

transesterifikacije (slika *"ּש dhcZּש ndecnİnc^ּש k^Zd\bcnּש

mkb`eb\^kb]Z%ּש `eZogh`ּש lZlmhcdZּש [becgh`ּש necZּש bebּש ėbohmbgcld^ּש

fZlmb%ּשbּשgbėbaּשZedhaheZּש!f^mZgheּשbebּש^mZghe"ּשnsּשikblnmghlmּש

dZmZebsZmhkZ'ּשDZhּשikh]ndmּשgZlmZc^ּשh]`hoZkZcnĮbּש^lm^kּשfZlg^ּש

kiseline odnosno FAME ili FAEE (engl. fatty acid ethyl esters) 

Zdhּשc^ּשiheZsgZּשlbkhobgZּש^mZgheּשbּש`eb\^kheּשdhcbּשlnּשf^ınlh[ghּש

g^fc^ĕecbob'ּשF^mZgheּשbּש^mZgheּשgZcİ^ĕĮ^ּשlnּשkZ[ec^gbּשZedhahebּש

zbog svoje reaktivnosti i niske cijene.
5
 

Jedna molekula triglicerida reagira s tri molekule alkohola 

te nastaju tri molekule monoalkiliranog estera (FAME) te 

jedna molekula glicerola (slika 1). Reakcija se odvija 

postupno u tri stupnja koji rezultiraju digliceridom i 

fhgh`eb\^kb]hfּש dZhּש f^ınikh]ndmbfZ'ּש HiĮ^gbmh%ּש

mkZgl^lm^kb_bdZ\bcZּש l^ּש ikhoh]bּש nsּש enėgZme ili kisele 

dZmZebsZmhk^'ּשSZּשnihmk^[nּשenėgZmbaּשdZmZebsZmhkZ%ּשlbkhobg^ּש

trebaju biti bez vode (vlage) te udio slobodnih masnih 

kiselina u ulju treba biti  manji od 0,5 'ּשDh]ּשo^Įbaּשn]c^eZּש

slobodnih masnih kiselina i ukoliko ima vode u sirovini, 

preferira se dbl^ehּשdZmZebsbkZgZּשmkZgl^lm^kb_bdZ\bcZ'ּשGZcİ^ĕĮbּש

enėgZmbּשdZmZebsZmhkbּשlnּשdZebc^oּשbּשgZmkbc^oּשab]khdlb]%ּש]hdּשl^ּשsZּש

dbl^e^ּשdZmZebsZmhk^ּשnihmk^[ecZoZcnּשlnfihkgZ%ּשdehkhoh]bİgZּש

bּש_hl_hkgZּשdbl^ebgZ'ּשEnėgZmhּשdZmZebsbkZgZּשk^Zd\bcZּש[ZsbkZgZּשgZּש

metanolu standardno se provodi pri temperaturi T =  60 º<ּש

i molarnom omjeru metanol
 
:
 
ulje 6

 
:
 
1 za trans-

esterifikaciju.
5
 GZcc^]ghlmZogbcbּשgZİbgּשikhbsoh]gc^ּש?:F>ּשc^ּש

nּשdhmeZlmhfּשk^Zdmhknּשlּשfbc^ĕZgc^f%ּשZּשg^fc^ĕecbohlmּשnecZּשbּש

ZedhaheZּשh`kZgbİZoZּש[ksbgnּשk^Zd\bc^ּשm^ּשk^Zd\bcZּשn`eZonom 

traje nekoliko sati.
6
 N[ksZgc^ּש k^Zd\bc^ּש ihlmbė^ּש l^ּש

iho^ĮZgc^fּשf^ın_Zsg^ּשihokĕbg^ּשnsּשihfhĮּשnemkZsondZ%
7
 

mikrovalnim grijanjem,
8
 bebּשlni^kdkbmbİgbfּשnoc^mbfZ'

9
 Jedan 

h]ּשgZİbgZּשiho^ĮZgcZּשf^ın_Zsg^ּשihokĕbg^ּשbsf^ınּשnecZּשbּש

alkohola je upotreba mikroreaktora khcbּשlnּשihdZsZebּש[kėnּש

konverziju u odnosu na konvencionalne kotlaste reaktore, 

Zּשih`h]gbּשlnּשsZּש[kshּשmkZė^gc^ּשhimbfZegbaּשk^Zd\bcldbaּשnoc^mZּש

poput temperature, omjera metanola/ulja i udjela 

dZmZebsZmhkZּש nsּש fZenּש ihmkhĕgcnּש k^ZdmZgZmZּש s[h`ּש fZebaּש

reakcijskih volumena.
10,11

 

 

 

 

Slika 1 ã Dobivanje FAME ã transesterifikacija triglicerida alkoholom 

Fig. 1  
 
ã FAME synthesis ã transesterification of triglyceride with alcohol 
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Tablica 1 ã DZkZdm^kblmbİg^ּשldnibg^ּשsZּשnec^ּשbּש?:F>
13

 

Table 1   ã Characteristic groups for oil and FAME
13

 

Maksimum  

Zilhki\bc^ּשìּש\f
ŕ*

 
Skupina 

Ulje 

(trigliceridi) 

FAME 

(ester masne kiseline) 

1445 CH3 Zlbf^mkbİghּשlZobcZgc^ ã +  

1370 ã 1400 
OCH2 grupa u glicerolnim 

skupinama glicerida 
+  ã 

1238 ã 1248 HŕAּש]^_hkfZ\bcZ +  +  

1200 OCH3 rastezanje ã +  

1170 
<ŕHŕ<ּשkZlm^sZgc^%ּש<ŕ<ּש

rastezanje 
+  +  

1100 
Hŕ<A2ŕ<ּשZlbf^mkbİghּש

savijanje 
+  ã 

Spektroskopske metode poput FTIR-a postaju zanimljive 

sZmhּשĕmhּשc^ּשZgZebsZּש[ksZ%ּשg^]^lmkndmbogZּשbּשg^ּשsZambc^oZּש

ihl^[gnּש ikbik^fnּש nshkdZּש dZhּש ĕmhּש c^ּש mhּש dh]ּש iebgld^ּש

kromatografije, GC (engl. gas chromatography), tehnike 

dhcZּשl^ּשgZcİ^ĕĮ^ּשikbfc^gcnc^ּשsZּשZgZebsnּש?:F>'
12

 MZdhı^kּש

gbc^ּשihmk^[ghּשikbfc^gcboZmbּשngnmZkgc^ּשlmZg]Zk]^ּשdZhּשĕmhּשc^ּש

to kod GC-a ili HPLC-a.
13

 Pripremanjem smjesa poznatih 

sastava FAME i ulja, Siatis
 
i sur.

7
 razvili su kvantitativne 

ZgZebmbİd^ּש f^mh]^ּש sZּש h]k^ıboZgc^ּש n]c^eZּש ?:F>ּש nּש

reakcijskoj smjesi. U tablici *ּשgZo^]^g^ּשlnּשdZkZdm^kblmbİg^ּש

ldnibg^ּשdhc^ּשnskhdncnּשkZsebd^ּשnּשli^dmkbfZּשbsf^ınּש?:F>ּשbּש

necZּשm^ּשihfhĮnּשgcba%ּשmc'ּשikhfc^ghfּשnּשZilhki\bcbּשfhė^ּשl^ּש

pratiti napk^]hoZgc^ּש k^Zd\bc^'ּש MZdhı^k%ּש ?MBKּש m^agbdZּש

pogodna je za on-line ikZĮ^gc^ּשk^Zd\bc^'
14

 

 

Nּש hohfּש kZ]nּש nihmkbc^[ec^gbּש lnּש lec^]^Įbּש fZm^kbcZebּש sZּש

proizvodnju rastaljenim filamentom: 

  ,S-ULTRAT ivory, Zortrax, Poljska; (1,75 mm)שּ¾

na osnovi ABS-a 

  ,(mm .%0*!שį^ĕdZ4ּשּ%IFשbeZf^gmּ?שּ%:IFFשּ¾

na osnovi PMMA 

Fotoosjetljiva smola upotrijebljena za izradu 

stereolitografijom: 

 :IשhlghobּשgZּשּ%=:Lשּ%hkfeZ[l?שּ%"+(I<E@!שּ+OשK^lbgּשe^Zkּ>שּ¾

 

NּשhohfּשkZ]nּשnihmkbc^[ec^g^ּשlnּשlec^]^Į^ּשd^fbdZebc^3 

 N-u<שnּשikhbso^]^ghּשּ%^necשc^lmbohּשlng\hdk^mhohּשּ¾

 p.a., Carlo Erba reagents, Francuska % 22%2שf^mZgheּשּ¾

 Kemika, Hrvatska ,% .%/,שdbl^ebgZּשdehkhoh]bİgZּשּ¾

.i'a., T.T.T. dשּ[ab]khdlbשdZebc^oּשּ¾
 
o.

 
o., Hrvatska 

Sinteza FAME provedena je u kotlastom reaktoru 

hik^fec^ghfּשfZ`g^mghfּשfbc^ĕZeb\hf%ּשnecghfּשdni^ecbּשbּש

hladilom za povrat para metanola. Reakcija se provodila 

pri temperaturi T =  60 º<ּשnּשmkZcanju od tri sata. Za sintezu 

FAME upotrijebljen je maseni udio katalizatora od 1 %, a 

dhebİbgZּשf^mZgheZּשh]Z[kZgZּשc^ּשmZdhּש]Zּשhdobkghּשh]`hoZkZּש

molarnom omjeru metanol
 
:
 
ulje 6

 
:
 
שc^kּשּ%ikb[ebėZgשּ^cשkhcּ;שּ'*

gbc^ּשbsfc^k^gZּשmhİgZּשlk^]gcZּשfhe^dneldZּשfZlZּשnecZּשg^`h su 

primijenjeni literaturni podatci za molarnu masu 

suncokretova ulja M =  876 g
 
mol

ŕ1
.
15

 Prije provedbe 

reakcije u 24,9 ml metanola otopljeno je 0,900 g kalijeva 

ab]khdlb]ZּשdhcbּשlenėbּשdZhּשdZmZebsZmhk%ּשikbikZoec^gZּשhmhibgZּשc^ּש

dhkbĕm^gZּשloc^ėZ'ּשIhmhfּשc^ּשnּשdotlasti reaktor dodano 90,0 g 

suncokretova ulja i metanol s otopljenim kalijevim 

hidroksidom. Oba reaktanta prethodno su zagrijana na 

temperaturu T =  60 º<'ּשIhּשsZokĕ^mdnּשk^Zd\bc^ּשk^Zd\bcldZּש

lfc^lZּשik^[Zİ^gZּשc^ּשnּשebc^oZdּשsZּשh]c^ecboZgc^ּשm^ּשhlmZoec^gZּש

24 h da se sirovi FAME odvoji od glicerolske faze s 

neizreagiranim metanolom i kalijevim hidroksidom. Kako 

[bּשl^ּש]h[bhּשİblmbּש?:F>ּשbּשdZdhּש[bּשl^ּשg^nmkZebsbkZhּשsZhlmZebּש

kalijev hidroksid, 20 ml dobivenog sirovog FAME isprano 

je protresanjem u tikvici sa 60 ml klorooh]bİg^ּשdbl^ebg^ּש

koncentracije c(HCl) =  0,5 mol
 
l
ŕ1

. FAME je odvojen od 

vodene faze te je potom ispran po dva puta sa 60 ml 

]^lmbebkZg^ּשoh]^'ּשMZdhּש]h[bo^gbּש?:F>ּשlfZmkZgּשc^ּשİblmbfּשm^ּש

c^ּש dZlgbc^ּש lenėbhּש sZּש ikbikZonּש hmhibgZּש sZּש ]h[boZgc^ּש

[Zė]Zkgh`ּש]bcZ`kZfZ' 

 

IhfhĮnּשdebigbaּשinfibּשnּשk^Zdmhkּשlnּש]h]ZoZgbּשk^ZdmZgmbּש

metanol (s otopljenim kalijevim hidroksidom) i 

suncokretovo ulje. Reakcija se provodila pri temperaturi 

T =  60 º<'ּשGZּשlZfhfּשbseZsnּשbsּשfbebdZgZeZּש!lebdZ 2) spojena 

c^ּשlbebdhgldZּש\c^oİb\ZּשdhcZּשikh]ndmּש]hoh]bּשbskZoghּש]hּשobcZe^ּש

nּשdhcnּשc^ּשik^mah]ghּש]h]ZgZּשoh]^gZּשhmhibgZּשdehkhoh]bİg^ּש

kiseline c(HCl) =  0,5 mol l
ŕ1

 ĕmhּשhfh`nĮnc^ּשsZnlmZoecZgc^ּש

reakcije.  
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SZּשihmk^[^ּשkZ]ZּשbskZı^g^ּשlnּשdebig^ּשinfi^ּשm^f^ec^g^ּשgZּש

platformi Arduino.
16

 Pumpe su upravljane preko 

kZİngZegh`ּש lnİ^ecZּש gZiblZgh`ּש nּשPythonu'ּש IhfhĮnּש

kZİngZegh`ּשlnİ^ecZּשsZ]Zgּשc^ּשė^ec^gbּשikhmhdּשk^ZdmZgZmZּשm^ּש

ikhfc^kּשnihmkbc^[ec^g^ּשĕikb\^'ּש 

Ikbc^ּש ihİ^mdZּש k^Zd\bc^%ּש loc^ė^ּש c^ּש ikbik^fec^gZּש hmhibgZּש

kalijeva hidroksida u metanolu, Ǌ!KOH) =  36,12 g
 
l
ŕ1

. Bez 

h[sbkZּשgZּשndnigbּשikhmhdּש]kėZgּשc^ּשc^]gZdּשohenfgbּשhfc^kּש

ulja i metanola od 4,06
 
:
 
שּ%* ĕmhּש nsּש nihmkbc^[ec^gnּש

koncentraciju kalijeva hidroksida u metanolu odgovara 

1 % katalizatora prema masi ulja.  

Lbgm^sZּשc^ּשikho^]^gZּשnּשİ^mbkbּשk^aktora s pregradama. Tri 

reaktora imala su promjer cijevi 2,5 mm i unutarnje 

pregrade valjkastog oblika 1 ff%ּשZebּשlnּשkZsebİbm^ּש]necbg^%ּשZּש

mbf^ּשbּשok^f^gZּשsZ]kėZoZgcZ'ּשGZikZoec^gּשc^ּשbּשc^]Zgּשk^Zdmhkּש

promjera cijevi 1,2 mm i unutarnje pregrade valjkastog 

oblika 0,5 ff'ּשIhcZfּשfbdkhk^ZdmhkZּשnּשhlghobּשl^ּשo^ė^ּשlּש

dimenzijama njegove osnovne strukturne jedinice ã 

fbdkhdZgZeZּש !mbibİgbaּש ]bf^gsbcZּש nּש kZlihgnּש

10 Íf ã 500 Íf",
17

 stoga reaktori napravljeni aditivnom 

proizvodnjom (tablica 2) spadaju u skupinu milireaktora. 

 

 

a) 

 

b) 

Slika 2 ã a) Shematski prikaz reakcijskog sustava sinteze FAME u milireaktoru s pregradama; sastoji se od klipnih pumpi, milireaktora 

              u uljnoj kupelji te skupljanja produkta u vijalu, b) fotografija reaktora u uljnoj kupelji tijekom odvijanja reakcije 

Fig. 2   ã a) Schematic presentation of the reaction system of FAME synthesis in the millireactor with baffles; consists of piston pumps, 

             millireactor in oil bath, and collection of the product in the vial, b) photography of reactor in oil bath during synthesis 

 

 

Mjerenja su provedena na infracrvenom spektrofotometru 

s Fourierovom transformacijom signala PerkinElmer 

Spectrum One opremljenim s ATR dodatkom. Uzorci su 

lgbfZgbּשnּשih]knİcnּשh]ּשּ(((-ש]hּש/)) cm
ŕ1

 rezolucijom od 

4 cm
ŕ1
שּ%ĕnfnשik^fZּשlb`gZeZּשghlּ[hשiho^ĮZhּשּ^lשbּ]שDZdhּשּ'

loZdbּשnshkZdּשlgbfec^gּשc^ּשİ^mbkbּשinmZ%ּשZּשnּש`kZ_hobfZּשc^ּש

prikazana njihova srednja vrijednost. Mjerenje je 

provedeno tako da je kap uzorka prenesena staklenim 

ĕmZibĮ^fּש gZּש :MKּש dkblmZe'ּש SZc^]ghּש lZּש l^kbchfּש nshkZdZּש

dhcbfZּשc^ּשh]k^ı^gZּשdhgo^ksbcZּשlgbfec^gbּשlnּשbּשli^dmkbּשİblmh`ּש

?:F>ּש bּש İblmh`ּש lng\hdk^mhoZּש necZּש dhcbּש lnּש lenėbebּש dao 

referencije. 

SZּש h]k^ıboZgc^ּש dhgo^ksbc^ּש ?MBK-om odnosno mjerenja 

n]c^eZּש ?:F>ּש nּש nshk\bfZ%ּש ikbik^fec^g^ּש lnּש [Zė]Zkg^ּש

hmhibg^ּשkZsebİbmbaּשdhg\^gmkZ\bcZּשlng\hdk^mhoZּשnecZּשbּשbsּשgc^`Zּש
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dobivenog FAME. Snimljeni su infracrveni spektri uzoraka 

te su iz dobivenih sp̂ dmkh`kZfZּשh]k^ı^gZּשih]knİcZּש`]c^ּש

dolazi do odstupanja u spektrima tj. visini signala ovisno o 

koncentraciji FAME i ulja. 

 

U svrhu ispitivanja kemijske reakcije provedena je sinteza 

u kotlastom reZdmhknּשbּשlgbfec^g^ּשlnּש[Zė]Zkg^ּשdkbonec^ּשsZּש

h]k^ıboZgc^ּשn]c^eZּש?:F>'ּשGZּשleb\b 3 je prikazan infracrveni 

spektar suncokretova ulja (sun. ulje) i iz njega dobivenog 

FAME.  

Na slici 4 prikazan je dio FTIR spektra dobiven uzimanjem 

nshkdZּשnּשobcZenּשnּשkZsebİbmbfּשvremenskim intervalima. Oko 

pedesete minute nastaje FAME m^ּש k^Zd\bcZּש mkZc^ּש chĕּש

minimalno do 120. fbgnm^'ּשLgbfZgc^fּשli^dmZkZּשnhİecbohּש

c^ּש]Zּשg^fZּשo^Įbaּשh]lmniZgcZּשnּש?MBKּשli^dmkbfZּשnshkZdZּש

dobivenih reakcijom nakon 120 min, 180 min te 3 h + 

24 h. 

Na slici 5 nZeZs^ּשl^ּש]bc^ehobּש?MBKּשli^dmZkZּש[Zė]Zkgbaּשlfc^lZּש

sZּשh]k^ıboZgc^ּשn]c^eZּש?:F>%ּשgZikZoec^g^ּשkZskc^ı^gc^fּש

modelnog FAME iz kotlastog reaktora dobivenog pri 

3 h +  24 h (w(FAME) =  100 %). Vidljivo je nekoliko 

dZkZdm^kblmbİgbaּש oki\bּש lּש okahobfZּש gZּש *-,/ cm
ŕ1

, 

1196 cm
ŕ1

, 1099 cm
ŕ1

 po kojima se razlikuju sunco-

kretovo ulje i iz njega dobiven FAME. Razlika u spektrima 

nּשih]knİcnּשhdhּ22(*ש cm
ŕ1

 odgovaraju vibraciji skupine 

Hŕ<A2ŕ<ּש dhcZּש c^ּש dZkZdm^kblmbİgZּש sZּש nec^%ּש mZdhּש ]Zּש lּש

iho^ĮZgc^fּשn]c^eZּש?:F>ּשkZlm^ּשmkZglfblbcZּשnּשmhfּשih]knİcn'ּש

Li^dmkbּשl^ּשsgZmghּשkZsebdncnּשbּשnּשih]knİcnּשhdhּ2**ש/ cm
ŕ1

 ĕmhּש

h]`hoZkZּש kZlm^sZgcnּש f^mbeg^ּש ldnibg^ּש Hŕ<A3.
7
 Ta je 

ldnibgZּשdZkZdm^kblmbİgZּשsZּש?:F>%ּשm^ּשiho^ĮZgc^fּשn]c^eZּש

?:F>ּשgZּשmhfּשfc^lmnּשhiZ]ZּשmkZglfblbcZ'ּשMZdhı^kּשc^ּשob]ecboZּש

sgZİZcgZּשkZsebdZּשgZּשih]knİcnּשhdhּש*-,/ cm
ŕ1

 ĕmhּשh]`hoZkZּש

Zlbf^mkbİghfּשlZobcZgcnּשldnibg^ּשŕ<A3.
14

 

SZּשloZdnּשh]ּשmbaּשldnibgZּשgZ\kmZgZּשc^ּש[Zė]Zkna krivulja 

(slika 6) ovisnosti transmisije o koncentraciji FAME kako bi 

l^ּשh]k^]behּשih]knİc^ּשnּשdhc^fּשc^ּשgZc[hec^ּשikZmbmbּשk^Zd\bcnּשmc'ּש

gZּש dhc^fּש ih]knİcnּש mkZglfblbcZּש hlmoZknc^ּש gZclgZėgbcbּש bּש

gZcebg^Zkgbcbּש h]sbo'ּש Nmokı^ghּש c^ּש ]Zּש lb`gZebּש nּש lobfּש

ih]knİcbfZּש ihdZsuju dobar linearni odziv ovisnosti 

masenog udjela FAME jer je kod svih vrijednost R
2
 o^ĮZּשh]ּש

שghlmּ[^okbcשּ^cשkZgZּ]h]Zשּ^dhgo^ksbcשּ^ikZĮ^gcשSZּשּ'+.%22(

transmisije na vrhu od 1099 cm
ŕ1

 c^kּשihdZsnc^ּשgZco^Įnּש

promjenu vrijednosti transmisije o koncentraciji, a ima i 

najlinearniji odziv s R
2
 =  0,9998. 

 

 

 

 

Slika 3 ã FTIR spektri suncokretova ulja i FAME dobiveni reakcijom u kotlastom reaktoru  

              (3 h reakcije + 24 h na sobnoj temperaturi) 

Fig. 3   ã FTIR spectra of FAME and sunflower oil obtained by reaction in batch reactor 
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Slika 4  ã =bhּש?MBKּשli^dmkZּשlng'ּשnecZּשbּש?:F>ּש]h[bo^gbaּשk^Zd\bchfּשnּשdhmeZlmhfּשk^ZdmhknּשikbּשkZsebİbmbfּשok^f^gbfZּשnshkdhoZgcZ 

Fig. 4  ã Part of FTIR spectrum of FAME and sunflower oil obtained by reaction in batch reactor at different sampling times 

 
 

 

 
Slika 5  ã =bhּש?MBKּשli^dmkZּש[Zė]Zkgbaּשlfc^lZּשkZsebİbmbaּשdhg\^gmkZ\bcZּש?:F>ּשsZּשh]k^ıboZgc^ּשn]c^eZּש?:F> 

Fig. 5  ã Part of the FTIR spectrum of calibration mixtures of different FAME concentrations for determination of FAME content 

 

 

U tablici +ּש lnּשgZo^]^gZּשlnּשİ^mbkbּשk^ZdmhkZּשgZikZoec^gZּש

aditivnom proizvodnjom i njihove karakteristike ã promjer 

kanala, promjer unutarnje pregrade valjkastog oblika, 

ihebf^kbּשh]ּשdhcbaּשlnּשbskZı^gbּשbּש]necbgZּשdZgZeZ'ּשNּשmZ[eb\b 3 

gZo^]^gbּשlnּשikhmh\bּשbּשok^f^gZּשsZ]kėZoZgcZּשikbּשdhcbfZּשl^ּש

provodila sinteza FAME. Nlihk^][hfּש?MBKּשli^dmZkZּשİblmh`ּש

suncokretova ulja (slika -"%ּשikbik^fec^gbaּש[Zė]Zkgbaּשlfc^lZּש

(slika ."ּש bּש lbgm^shfּש ikbik^fec^gbaּש nshkZdZ%ּש gZco^Įnּש 

 

 

konverziju ihdZsncnּשk^ZdmhkbּשbskZı^gbּשm^agheh`bchfּשLE:ּש

(RSP-120-SLA i RSP-370-SLA). Dobivena je 100 %-tna 

konverzija u reaktoru RSP-120-SLA (slika 7) pri vremenu 

sZ]kėZoZgcZ%ּשǛ, 4,6 min (tablica 3). U reaktoru RSP-370-

SLA usporedbom spektara ustanovljena je 100 %-tna 

dhgo^ksbcZּשikbּשok^f^gnּש sZ]kėZoZgcZּ0%ש* min (tablica 3, 

slika 8). Ostali protoci u navedenom reaktoru nisu 

blmkZėboZgb'ּש 
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Slika 6  ã ;Zė]Zkgbּש]bcZ`kZfbּשhoblghlmbּשmkZglfblbc^ּשhּשn]c^enּש?:F>ּשsZּשoki\^ּשlּשokahobfZּשgZּש*-,/ cm
ŕ1

, 1196 cm
ŕ1

 i 1099 cm
ŕ1

 

Fig. 6  ã Calibration curves of transmittance vs FAME content, peaks at 1436 cm
ŕ1

, 1196 cm
ŕ1

 and 1099 cm
ŕ1

 

 

 

Tablica 2 ã K^ZdmhkbּשbskZı^gbּשZ]bmboghfּשm^agheh`bchfּשbּשgcbaho^ּשdZkZdm^kblmbd^ 

Table 2  ã Reactors made by additive manufacturing and their characteristics 

Reaktori s 

pregradama (RSP) 

Promjer 

kanala 

Promjer unutarnje 

pregrade 
Polimer Duljina kanala 

RSP-120-SLA 2,5 mm 1,2 mm PA 120 mm 

RSP-370-SLA 2,5 mm 1,2 mm PA 370 mm 

RSP-120-FFF 2,5 mm 1,2 mm PMMA 120 mm 

RSP-520-FFF 1,2 mm 0,6 mm ABS 520 mm 
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Tablica 3 ã Ok^f^gZּשsZ]kėZoZgcZּשbּשikhmh\bּשnּשk^ZdmhkbfZּשupotrijebljenim za sintezu FAME 

Table 3  ã Residence times and flow rates in reactors used for FAME synthesis 

 

Okbc^f^ּשsZ]kėZoZgcZ%ּשǛ ìּשfbg 
Protok metanol,  

QMeOH ìּשǓe
 
min

ŕ*
 

Protok sun. ulje,  

Qsun.ulje ìּשǓe
 
min

ŕ*
 

 

 

RSP-120-SLA 

4,6   25   100 

2,3   50   200 

1,2 100   400 

0,6 200   800 

RSP-370-SLA 7,1   50   200 

 

 

RSP-120-FFF 

4,6   25   100 

2,3   50   200 

1,2 100   400 

0,3 400 1600 

 

RSP-520-FFF 

4,6   25   100 

0,5 250 1000 

0,2 500 2000 

 

 

 

 

Slika 7 ã Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama RSP-120-LE:ּשikbּשok^f^gnּשsZ]kėZoZgcZּש-%/ min 

Fig. 7 ã Part of the FTIR spectrum of FAME synthesized in millireactor with baffles RSP-120-SLA at residence time 4.6 min 
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Slika 8 ã Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama RSP-370-LE:ּשikbּשok^f^gnּשsZ]kėZoZgcZּ0%ש* min 

Fig. 8  ã Part of the FTIR spectrum of FAME synthesized in millireactor with baffles RSP-370-SLA at residence time 7.1 min 

 

 

 

 

 

Slika 9  ã Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru RSP-120-SLA%ּשikbּשkZsebİbmbfּשok^f^gbfZּשsZ]kėZoZgcZ 

Fig. 9  ã Part of the FTIR spectrum of FAME synthesized in millireactor with baffles RSP-120-SLA at different residence times 
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Slika 10  ã Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama RSP-120-???ּשikbּשkZsebİbmbfּשok^f^gbfZּשsZ]kėZoZgcZ 

Fig. 10  ã Part of the FTIR spectrum of FAME synthesized in millireactor with baffles RSP-120-FFF at different residence times 

 

 

 

Slika 11  ã Dio FTIR spektra FAME dobivenog u milireaktoru s pregradama (RSP-520-???"ּשikbּשkZsebİbmbfּשok^f^gbfZּשsZ]kėZoZgcZ 

Fig. 11  ã Part of the FTIR spectrum of FAME synthesized in millireactor with baffles (RSP-520-FFF) at different residence times 

 

Ikbּש o^Įbfּש ikhmh\bfZּש !.) Ǔe min
ŕ1

 MeOH + kat. i 

200 Ǔe
 
min

ŕ1
 sun. ulja) u RSP-120-SLA postignuta je 40 %-

tna konverzija FAME, Ǜ =  2,3 min (tablica 3, slika 2"'ּשGbėZּש

dhgo^ksbcZּשl^ּשfhė^ּשikbiblZmbּשdkZĮ^fּשok^f^gnּשsZ]kėZoZgcZּש

jer je reaktor RSP-120-SLA manjeg volumena od RSP-370-

SLA u kojemu je pri navedenom protoku konverzija 100 %. 

U reaktoru RSP-120-FFF napravljenom od PMMA FTIR 

spektri (slika *)"ּש ihdZsncnּש gbė^ּש dhgo^ksbc^ּש !-) % pri 

ok^f^gnּשsZ]kėZoZgcZּש-%/ min) u odnosu na isti model 

k^ZdmhkZּש bskZı^gh`ּש LE:ּש m^agheh`bchfּש !KLI-120-SLA). 

Potrebno c^ּש ikho^lmbּש ]ZecgcZּש blmkZėboZgcZּש dZdhּש [bּש l^ּש

gZo^]^ghּש h[cZlgbeh%ּש fh`nĮ^ּש c^ּש ]Zּש gbc^ּש ]hĕehּש ]hּש

uspostavljanja stacionarnih uvjeta, ili da volumen 

bskZı^gh`ּש k^ZdmhkZּש g^ּש h]`hoZkZּש ohenf^gnּש sZ]Zghfּש

ikhc^dmhf%ּש ĕmhּש gbc^ּש [behּש fh`nĮ^ּש obsnZeghּש h]k^]bmbּש c^kּש

reaktor izrZı^gּשh]ּשIFF:ּשgbc^ּשmkZgliZk^gmZg' 

Fbebk^ZdmhkּשbskZı^gּשּ???שm^agheh`bchfּש!KLI-520-FFF) od 

polimernog materijala na osnovi ABS-a (Z-ULTRAT) ne 

zadovoljava uvjete vizualne kontrole, ali usporedbom 
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spektara je u njemu postignuta 80 %-tna konverzija pri 

vremenu zZ]kėZoZgcZּש -%/ min (slika 11). Pri ostalim 

ok^f^gbfZּשsZ]kėZoZgcZ%ּשh]ghlghּש[kėbfּשikhmh\bfZ%ּשgbc^ּש

]hĕehּש]hּשmkZgl^lm^k_bdZ\bc^'ּש 

 

Nlic^ĕghּש lnּש Z]bmboghfּש ikhbsoh]gchfּש m^agheh`bcZfZּש

proizvodnje rastaljenim filamentom (FFF) i stereolitografije 

(SLA) proizvedeni cijevni reaktori s pregradama. 

Provedena je sinteza FAME u tri reaktora istih promjera 

kanala (2,5 mm) i unutarnje pregrade valjkastog oblika 

(1 mm) i jednog s manjim promjerom kanala (1,2 mm), ali 

kZsebİbm^ּש ]necbg^%ּש Zּש mbf^ּש bּש ok^f^gZּש sZ]kėZoZgca. 

Nlihk^][hfּש ?MBKּש li^dmZkZּש İblmh`ּש lng\hdk^mhoZּש necZ%ּש

ikbik^fec^gbaּש[Zė]Zkgbaּשlfc^lZּשbּשlbgm^shfּשikbik^fec^gbaּש

nshkZdZ%ּש h]k^ı^g^ּש lnּש  tne konverzije u-שּ((*

milireaktorima s pregradama RSP-120-SLA (Ǜ =  4,6 min) 

te RSP-370-SLA (Ǜ =  7,1 fbg"'ּשMZdhı^k%ּשgZo^]^gbּשreaktori 

zadovoljili su uvjete vizualne kontrole (prozirni su), dok je 

reaktor napravljen FFF tehnologijom od polimernog 

fZm^kbcZeZּשgZּשhlghobּשIFF:ּשg^ikhsbkZg%ּשm^ּשl^ּשg^ּשfhė^ּש

h[cZlgbmbּש sZĕmhּש lnּש leZ[bc^ּש dhgo^ksbc^ּש !hdhּש -) % pri 

Ǜ =  4,6 min). Pretpostavka je da zbog hidrofobnosti 

upotrjebljenog polimernog materijala dolazi do odstupanja 

u strujanju reakcijske smjese kroz stjenke te da nije 

uspostavljeno stacionarno stanje. Za cjelovitu analizu 

k^snemZmZּש ihmk^[ghּש c^ּש ik^]ehėbmbּש fZm^fZmbİdbּש fh]^eּש

procesa koji bi u l^[bּשlZ]kėZhּש_bsbİdnּשlebdnּשfbebk^ZdmhkZּשlּש

pregradama kao i kinetiku reakcije. 

Napravljen je i milireaktor s pregradama (FFF tehno-

logijom) promjera kanala 1,2 mm i unutarnje pregrade 

valjkastog oblika (0,6 mm), u njemu je FAME dobiven 

samo pri vremenu zadkėZoZgcZּשǛ =  4,6 min kada 

konverzija iznosi 80 %. 

 

Ovaj je rad financirala Hrvatska zaklada za znanost 

projektom UIP-2014-09-3154.  

 

ABS  ã akrilonitril/butadien/stiren 

ã Acrylonitrile/butadiene/styrene 

AM   ã aditivna proizvodnja 

ã Additive Manufacturing 

FAEE  ã etilni esteri masnih kiselina 

ã Fatty Acid Ethyl Esters 

FAME ã metilni esteri masnih kiselina 

ã Fatty Acid Methyl Esters 

FFF  ã proizvodnja rastaljenim polimerom 

ã Fused Filament Fabrication 

FTIR  ã infracrvena spektroskopija s Fourierovom 

   transformacijom 

ã Fourier-transform infrared spectroscopy  

GC   ã plinska kromatografija 

ã Gas chromatography 

MeOH ã metanol 

ã Methanol 

PMMA  ã poli(metil-metakrilat)  

ã Poly(methyl methacrylate) 

PA  ã poliakrilat 

ã Polyacrylate 

RSP-120-FFF ã milireaktor s pregradama duljine kanala 120 mm  

          bskZı^gּשּ???שm^agheh`bchf 

ã millireactor with baffles tube length 120 mm  

   produced by FFF 

RSP-520-FFF ã mikroreaktor s pregradama duljine kanala  

          520 ffּשbskZı^gּשּ???שm^agheh`bchf 

ã microreactor with baffles tube length 520 mm  

   produced by FFF 

RSP-120-SLA ã milireaktor s pregradama duljine kanala 120 mm  

            bskZı^gּשLE:ּשm^agheh`bchf 

ã millireactor with baffles tube length 120 mm 

   produced by SLA 

RSP-370-SLA ã milireaktor s pregradama duljine cijevi 370 mm 

          bskZı^gּשLE:ּשm^agheh`bchf 

ã millireactor with baffles tube length 370 mm 

   produced by SLA 

SLA  ã stereolitografija 

ã Stereolithography 

STL  ã STL format  

ã Standard Tessellation Language 

sun. ulje ã suncokretovo ulje 

ã Sunflower oil 

Z-ULTRAT ã polimerni materijal na osnovi ABS-a  

           upotrijebljen za FFF 

   ã ABS-based filament used for FFF 
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Additive manufacturing enables production of prototypes and products with complex geometries, which cannot be created using 

regular manufacturing processes like turning and milling. With FFF (Fused Filament Fabrication) and SLA (Stereolithography), it is 

possible to produce internal structures, light gage pipes (millichannels), and parts within the parts (baffles). The aim of this research 

was to explore the possibilities of 3D printing on Zortrax M200 (FFF) and Formlabs Form 2 (SLA) devices for production of functional 

millireactors with internal baffles. 

In order to investigate the influence of millichannels on the chemical reaction, but also demonstrate the functionality of the whole 

system, fatty acid methyl esters (FAME) were synthesized by transesterification of sunflower oil using methanol with the addition of 

base catalyst KOH. 

  

Millireactor with internal baffles, additive manufacturing, 3D printing, fused filament fabrication, stereolithography, synthesis of FAME 
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