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1 Uvod

Znanost, kao i uvijek, tezi pronalasku efikasnijih, jeftinijih, preciznijih, tj. jednom rijecju
boljih rjeSenja za dosadasnje eksperimentalne metode, industrijsku i laboratorijsku opremu,
raCunalne programe, pa tako i za biotehnoloske procese. Biotehnologija je integracija
prirodnih i inzenjerskih znanosti s ciljem primjene organizama, stanica i njihovih dijelova te
molekulskih analogona u proizvodnji i uslugama. Veéina biotehnoloskih procesa se provodi u
bioreaktorima ili bioreaktorskim sustavima jer su za njih potrebni tocno definirani uvjeti
poput konstantnog tlaka, temperature, pH vrijednosti, koncentracije plinova, koncentracije
supstrata itd., koji se ne mogu postici u otvorenome sustavu.

Zadnjih desetljeca, kao jedno od predloZenih rjeSenja poboljSanja efikasnosti i podrucja
primjene bioreaktora, pojavili su se mikroreaktori sa svojim brojnim prednostima nad
makroskopskim sustavima. S obzirom da spadaju pod grupu najnovijih i jednih od
najnaprednijih sustava, mikroreaktori nisu jos dovoljno istrazeni niti prilagodeni koriStenju u
svim biotehnoloskim procesima. Kako bi u buducnosti mikroreaktori postigli viSu razinu
primjene i zamijenili makroskopske reaktore u odredenim biotehnoloskim procesima,
potreban je daljnji razvitak tehnologije njihove primjene te samih izvedbi mikroreaktora, kao
i detaljnije proucavanje ponasanja i mogucnosti mikroreaktorskih sustava. Prvi korak razvoja
procesa u mikroreaktoru ukljuuje optimizaciju hidrodinamickih uvjeta poput: odabira
protoka, razli¢itih omjera protoka ulaznih faza, razlicitih volumnih omijera faza. Jedan od
bitnih parametara je i vrijeme zadrZavanja unutar reaktora koje je za mikroreaktorske
sustave manje za viSe redova veliine nego Sto ono iznosi u klasi¢nim reaktorima. Kako bi se
odredilo vrijeme zadrzavanja, prvo se mora odrediti efektivna difuzivnost koristenog
supstrata te difuzijsko vrijeme (vrijeme zadrzavanja u mikroreaktoru potrebno za potpunu
difuziju, tj. izjednacenje koncentracije supstrata u svim fazama).

U ovome radu, kao prvi korak kod postavljanja novog mikroreaktorskog procesa,
analizirana je efektivna difuzivnost galne kiseline kao modelnog supstrata za razne
mikroreaktorske analize vodenih ekstrakata. Dobiveni eksperimentalni podaci su kasnije
usporedeni s matematickim modelom procesa difuzije. Kako se radi o laminarnom profilu
strujanja, karakteristicnim za mikroreaktorske sustave, znatno se olakSava problem
postavljanja matematickih modela procesa koji se odvijaju u mikroreaktorima zbog cega
modeliranje mikroreaktorskih procesa ima velik potencijal.



2 Teorijski dio
2.1 Mikroreaktori

Mikroreaktori su kontinuirani cijevni reaktori ¢ija su Sirina, visina i promjer najéesée u
intervalu od 10 do 1000 um. To su uredaji koji izgledaju poput Cipa (Slika 1), a sposobni su
izvesti, kontrolirati i obraditi kemijske ili bioloske reakcije kontinuiranim tokom (Othman i
Takei, 2015). Sadrze mikrofluidne kanale volumena u rasponu od femtolitra do nekoliko
mikrolitara. Proizvode se najcesSce od silikona uz koje se za izradu jo$ koriste i materijali

poput stakla, keramike, raznih polimera i nehrdajuceg Celika (Tablica 1).

Slika 1: Mikroreaktor tvrtke Micronit, s 2 ulaza i 2 izlaza
(Anonymous 1, 2019)

Tablica 1: Prikaz materijala od kojih se proizvode mikroreaktori (Marques i Fernandes, 2011)

Materijal Procesne varijable bitne za odabir materijala

) Toplinska i kemijska otpornost, visoki troskovi izrade,
Keramika L S
smanjenje volumena nakon sinteriranja

Staki Olaksava vizualizaciju, kemijski otporno, ali
aklo
nekompatibilno s jakim bazama

Niski troskovi izrade, brza produkcija, nekompatibilno s
Plastika organskim otapalima ili s ekstremnim temperaturama i

tlakovima

Kompatibilno s visokim temperaturama i tlakovima,
Silikon visoka mogucnost proizvodnje specifi¢nih dizajna,

nekompatibilno s jakim bazama

Kompatibilno s visokim temperaturama i tlakovima, ali
Nehrdajudi Celik osjetljivo na korozivne otopine (osim ako se ne koriste
legure od skupih metala)

Inertan za nekoliko kemikalija i pokazuje veliku
Teflon

otpornost na sve otopine, ali relativno neistrazen




U zadnjim se desetlje¢ima povecava broj nacina koristenja i funkcija koje obavljaju
mikroreaktori jer je dokazana njihova bolja efikasnost u odnosu na Sarzne i kontinuirane
reaktore standardnih dimenzija. Po definiciji, mikroreaktorska tehnologija obuhvacéa proces
umanjenja kemijskih reakcija do mikrometarskih ili milimetarskih dimenzija Sto uzrokuje
poboljSanje fizikalnih i kemijskih parametara reaktorskog inzZenjerstva. Prednosti

mikroreaktorskih sustava s obzirom na makroreaktorske su sljedece (Seelam i sur., 2013):

velik omjer povrsine i volumena reaktora
e velika brzina prijenosa topline i mase

e veca sigurnost pri uporabi

e niski operacijski troskovi

e niski troskovi odrzavanja

e niski troskovi konstrukcije

o kratko vrijeme zadrzavanja

e veca efikasnost

e Visoki prinosi

e visoka stabilnost nastalih spojeva

e visoka selektivnost

e manja potrosSnja energije

e mali reakcijski volumeni

e pojava CiSceg produkta u kraéem vremenu (Suryawanshi i sur., 2018)

e jednostavnije prevodenje u veée mijerilo pove¢anjem broja mikroreaktorskih Cipova

(numbering up)

Mikroreaktori mogu igrati znacajnu ulogu u transportu i proizvodnji opasnih kemikalija jer
smanjuju stvaranje nusproizvoda te povecavaju sigurnost takvih procesa. Pomocu oblika i
velicine mikroreaktora moze se lagano i precizno kontrolirati nacin i trajanje interakcije
izmedu faza u reakcijskom sustavu (reakcijski sustavi mogu biti: kapljevina-kapljevina, plin-
kapljevina, plin-plin, kapljevina-krutina itd.). Zbog toga su idealni za jako brze, egzotermne ili

eksplozivne reakcije (Yao i sur., 2015). Brze reakcije su obicno i vrlo egzotermne, stoga je



odvodenje topline vazan Cimbenik u kontroli takvih reakcija. Prijenos topline odvija se
velikom brzinom kroz povrSinu mikroreaktora zbog velikog omjera povrsine i volumena Sto
omogucuje precizniju kontrolu temperature s obzirom na klasi¢ne reaktore. Druga vazna
znatajka, uz velik omjer povrSine i volumena mikroreaktora, jest kontrola vremena
zadrZzavanja koje se moze podesiti na manje od sekunde. To je vazno za reakcije koje
ukljucuju vrlo nestabilne, brzorazgradive intermedijere (Yoshida i sur., 2008). Jaci utjecaj
viskoznih sila nad silama inercije za tekucine u mikroreaktorima rezultira postojanjem rezima
laminarnog protoka s Reynoldsovim brojevima manjim od 102. MijeSanje tekucina difuzijom
pri laminarnom strujanju u mikroreaktoru je relativho sporo, stoga su izumljene metode
kojima se povecava brzina mije$anja. Postoje nacini pasivnog i aktivnog mije$anja (Sali¢ i
sur., 2010):

e aktivno mijeSanje podrazumijeva dovodenje energije izvana Sto poti¢e mijeSanje faza

unutar mikroreaktora (Tablica 2)

e pasivno mijeSanje nastaje posebno dizajniranim konstrukcijskim dijelovima
mikroreaktora — mikromijeSalicama (Slika 2) ili razliCitim nacinima uvodenja

reaktanata (protustrujni tok, paralelni tok).

Tablica 2: Nacini aktivnog mijeSanja (Hessel i sur., 2005)

Aktivno mijeSanje (izvanjsko dovodenije energije)

Ultrazvuk
Akusticne vibracije
Elektrokineticke nestabilnosti
Periodicne varijacije jacine pumpanja
Piezoelektri¢ne vibrirajuée membrane
Magnetno-hidrodinamicke radnje
Mali propeleri

Integrirane mikropumpe ili mikroventili




Slika 2: Mikroreaktor s mikromijesalicama (Anonymous 1, 2019)

MikromijeSalice se prema Hardt i sur. (2005) dijele u Cetiri skupine s obzirom na

hidrodinamicke principe ili osobine toka koji se koriste pri mijeSanju:

¢ hidrodinamicko fokusiranje
e separatori toka
e kaoti¢na advekcija

¢ razdijeli-pa-spoji tokovi

Ti nacini mijeSanja su vrlo efikasni te omogucavaju provodenje ekstremno brzih reakcija za
koje su potrebni izuzetno brzo mijeSanje i kratki difuzijski put. Dobro je poznato da
selektivnost proizvoda ekstremno brzih reakcija ¢esto ovisi o nacinu mijeSanja reaktanata i
nedavno je prepoznato da mikromijeSanje, tj. mijeSanje u mikroreaktorima sluzi kao
djelotvorna metoda za poboljSanje selektivnosti proizvoda takvih ekstremno brzih reakcija
(Hardt i sur., 2005). U konvencionalnim reaktorima je kinetika reakcija sporija zbog lokalnih
odstupanja koncentracije radi neucinkovitog mijeSanja (Slika 3). Mikroreaktori zbog toga
sluZze kao puno bolje reakcijske sredine s obzirom na kinetiku reakcija te se u laboratoriju i

koriste za razvoj kinetickih modela (Veeramani i sur., 2018).



Slika 3: @) Idealni reaktor molekularne veli¢ine b)
Sarzni reaktor s mijeSalom c) Mikroreaktor
(Yoshida i sur., 2008)

Osim svega navedenog, u novije vrijeme, mikroreaktori se koriste i za proizvodnju
nanomaterijala te kvantnih to¢aka zato Sto je njihova proizvodnja u mikroreaktorima brzi i
energetski manje zahtjevan proces. Primjena kvantnih toCaka je najzastupljenija u
nanobiotehnologiji i nanoelektronici zbog sposobnosti kvantnih toCaka da proizvode
elektromagnetsko zracenje Sto je vrlo primjenjivo u procesima detekcije (Krishna i sur.,
2013). Gledaju¢i s aspekta ekologije, mikroreaktori su ekoloski prihvatljiviji jer stvaraju
manje Stetnih nusproizvoda, manje otpada te se manje reagensa koristi za dobivanje
odredene koli¢ine produkta jer je produktivnost procesa u mikroreaktorima veéa. Daljnji
razvoj na ovom podruéju moze se povezati s razvojem strategija imobilizacije enzima ili
cijelih stanica u mikroreaktorima Sto Ce proSiriti njihovu mogucnost primjene (Marques i
Fernandes, 2011).

Nedostaci mikroreaktora su:
. Ne mogu se primijeniti kao zamjena za sve postojece reakcijske sustave

. Mali promjeri mikrokanala (u radu s viskoznim i ¢vrstim reagensima dolazi do

njihovog zacepljenja)

. Stijenke mikroreaktora



Stijenke mikroreaktora imaju puno vedi utjecaj na strujanje fluida nego kod makroskopskih
reaktora, pa je jako bitna preciznost i kvaliteta pri njihovoj izradi. Takoder, bitan je i
materijal od kojeg se one izraduju, a to su najc¢esce borosilikatno staklo i silicij, koji su vrlo

krhki materijali $to oteZava rukovanje mikroreaktorima (Salic i sur., 2010).

2.2 Galna kiselina

Galna kiselina (3,4,5-trihidroksibenzojeva kiselina) se prirodno pojavljuje kao
polifenolni spoj u obradenim pi¢ima poput crnih vina i zelenih ¢ajeva (Slika 4). Nastaje u
biljkama kao slobodna kiselina, ester ili derivat katehina i tanina. Zanimanje za te spojeve se
pojavilo zbog njihovog medicinskog djelovanja jer unistavaju slobodne radikale. Dokazano je
da imaju potencijalno preventivne i terapijske ulinke na mnoge bolesti poput: tumora,
kardiovaskularnih bolesti, neurodegenerativnih poremecaja te kod prevencije starenja (Singh
i sur., 2018). Galna kiselina je jedna od najces¢ih fenolnih kiselina koje se pojavljuju u
biljkama. Nalazi se u obliku bezbojnih ili svijetlo zutih kristala te ima Siroku primjenu u
prehrambenoj i farmaceutskoj industriji. MoZe se izolirati iz raznih biljnih vrsta
kromatografskim metodama, no u industriji se najcesSce proizvodi hidrolizom tani¢ne kiseline

pomocu enzima tanaze (Kahkeshani i sur., 2019).

O
HO

OH

Molekulska formula C;HgO5
Molekularna masa 170.11954 g mol*
Gustoca 1.69 kg L (20°C)
H O TaliSte 210 °C
pKa 4,40

OH

Slika 4: Galna kiselina, kemijska formula i kemijske karakteristike (Fernandes i Salgado, 2015)



Biogeneza galne kiseline nije potpuno definirana, ali poznato je da ima svoje porijeklo
u biosintetskom putu Sikiminske kiseline koji je vazan u proizvodnji aromaticnih struktura. Na
Slici 4 su opisana tri moguéa puta za proizvodnju galne kiseline. A-put predlaze pocetnu
pretvorbu fenilalanina u kofeinsku kiselinu, zatim u 3,4,5-trihidroksi-cimetnu kiselinu i
konacno u galnu kiselinu. B-put pretpostavlja da galna kiselina nastaje stvaranjem
protokatehinske kiseline iz kofeinske kiseline, s obzirom da 3,4,5-trihidroksi-cimetna kiselina
nije nikada pronadena u prirodi. C-put sugerira da iz Sikiminske kiseline, djelovanjem
dehidrogenaze, nastaje 3-dehidrosSikiminska kiselina koja spontano aromatizira u galnu
kiselinu (Slika 5).

Galna kiselina se koristi u ovome radu kao modelni supstrat za razne mikroreaktorske
analize vodenih ekstrakata. Prvi korak u postavljanju eksperimenata u mikro-sustavima je
odredivanje odredenih parametara vezanih za galnu kiselinu poput koeficijenta difuzije i
vremena zadrzavanja potrebnog za potpunu difuziju galne kiseline odredene koncentracije

(difuzijsko vrijeme).

3,4,5-trihidroksi-cimetna

L-fenilalanin —> |Kafeinska kiselina| ———

kiselina
I
] |
I
T v
Fenilpiruvinska A
kiselina Protokatehinska kiselina
A
I
I
B I
v 0
Prefenska kiselina HO
OH
A
HO Hininska kiselina
OH

Horizminska kiselina

| |

Sikiminska kiselina| € |3-dehidrogikimska kiselina| € |3-dehidrohininska kiselina

Slika 5: Tri predloZena biosintetska puta za nastajanje galne kiseline
(Fernandes i Salgado, 2015)



2.3 Efektivna difuzivnost

Difuzija (lat. diffusio: Sirenje, rasprostiranje, rasprsenje) je spontano gibanje molekula
ili Cestica u plinu, tekudini ili ¢vrstom tijelu s mjesta viSe koncentracije prema mjestu nize
koncentracije (Slika 6). Nastaje kao posljedica Brownovog gibanja molekula u svim
smjerovima Sto uzrokuje mijeSanje tvari. Difuzija se odvija do prestanka gradijenta
koncentracije, tj. izjednacenja koncentracije tvari u cijelome volumenu (Slika 7). Najbrze se
odvija u plinovima, a najsporije u Cvrstim tijelima u kojima su medumolekulske veze najjace
te sprjeCavaju gibanje molekula. Difuzija je jedan od mehanizama odgovornih za prijenos
mase u mjernom sustavu (Safranko, 2016). Povecava se s porastom temperature (brze
gibanje Cestica), a smanjuje s porastom gustoce te se odvija i kroz polupropusnu membranu
Sto je vazno za odvijanje mnogih bioloskih (osmoza) i kemijskih reakcija. Brzina kemijske
reakcije Cesto je odredena brzinom difuzije Cestica reaktanata Sto dolazi do izrazaja najviSe u
reakcijama Cvrstih tvari te u mikroreaktorskim sustavima (Anonymous 2, 2019). Teorijski,

difuzija se opisuje pomocu prvog i drugog Fickovog zakona.

— A
C t_0k> C,
° * >
X X+ AX
C,>C,

Slika 6: Prikaz toka kretanja Cestica koncentracije ¢, kroz presjek A u smjeru x-osi
(Anonymous 3, 2019)

Prvi Fickov zakon se koristi za stacionarnu difuziju, tj. kada se gradijent koncentracije ne
mijenja ovisno o vremenu iako je prisutan stalan protok mase. Kod nestacionarne difuzije,

koncentracija ovisi o polozaju i vremenu, pa ju opisuje drugi Fickov zakon.

I Fickov zakon: dm _ —DA de Popis simbola:
dt dx
m — masa (kg)
_ dc 0% t — vrijeme (s)
I Fickov zakon:  —= = D=7 D — koeficijent difuzije (m? s)

A - povréina presjeka (m?)
c — koncentracija (kg m?)
X — udaljenost u smjeru x osi (m)




=00

> I T N "

Slika 7: Prikaz jednodimenzionalne raspodjele cestica pod utjecajem difuzije,
t;>t,>t;, n — broj Cestica (Thompson, 2014)

2.4 Opis strujanja fluida pomocu Reynoldsovog broja

Opisivajuéi dinamiku nestlacivih fluida (tekucine ili plina) i uzimajuéi u obzir viskoznost
tekuc¢ine (koja se zanemaruje u razmatranju dinamike idealnih fluida) dobiva se
bezdimenzionalni parametar koji se zove Reynoldsov broj (Re). Viskoznost je veliina koja
opisuje otpor nekog fluida prema tecenju te je prisutna u svim realnim sustavima iako u
mnogima ima nisku vrijednost, pa se Cesto zanemaruje. Za vrijeme strujanja fluida u
mikroreaktorima, viskoznost utjeCe na gibanje fluida znatno viSe nego u makroskopskim
reaktorskim sustavima, pa se mora uzeti u obzir. Reynoldsov broj opisuje tri rezima strujanja
fluida:

e Laminarno strujanje (Re < 2300)
¢ Prijelazno strujanje (2300 < Re < 10000)
e Turbulentno strujanje (Re > 10000)

Strujanje se opisuje kao gibanje fluida, a prilikom laminarnoga strujanja sve Cestice u
istom sloju fluida imaju istu brzinu, tj. svi slojevi fluida se gibaju paralelno, a fluid se giba
relativno sporo. Kada brzina poraste, slojevi se mijeSaju i strujanje postaje turbulentno
(Curle i Davies, 1968). Reynoldsov broj je dobiven omjerom inercijske i viskozne sile:
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Popis simbola:

2 puL

inercijskasila  pu 5
e =— — = = p — gustoca fluida (kg m™)
iskoznasila KV
VISKoz H v — brzina strujanja fluida (m s™)
u — dinamic¢ka viskoznost fluida (kg m™s™)

L — duljina (m)

Umijesto linearne velicine L, moze se koristiti i promjer cijevi d kroz koju protjece kapljevina.
Ako kapljevina prolazi kroz cijev koja nije kruznog presjeka, u proracunu se koristi hidraulicki

promjer d, takve cijevi.

Za nestlative tokove s zanemarivim temperaturnim razlikama pri strujanju,
Reynoldsov broj je glavni parametar koji opisuje rezim strujanja. Dinamicka viskoznost i
gustocéa fluida ovise o tlaku i temperaturi (Slika 8), a vrijednosti dinamickog koeficijenta
viskoznosti i gustoce za vodu pri atmosferskom tlaku su prikazane u Tablici 3.

2000 1005

+ Dinamicka viskoznost
1800

- 1000
\ Gustoca

1600
\\ - 995
1400 \
1200 - 930
\
1000 & \ 985
800

\ - 980
600 2

\—'——.———_ 975
400

- 970

Dinamicka viskoznost (jPas)

200

0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O

Temperatura (°C)

965

Slika 8: Prikaz dinamickog koeficijenta viskoznosti i gustoée vode u ovisnosti o temperaturi
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Tablica 3: Prikaz dinamicke viskoznosti (Korson i sur., 1969) i gustoce (Kestin i sur., 1978)
vode s obzirom na temperaturu

Temperatura (°C) Dinamicka viskoznost (uPas) Gustocéa (kg m™)
0 1791,6 999,8396
5 1519,2 999,9641
10 1306,9 999,7281
15 1138,2 999,1286
20 1002,0 998,2336
25 890,3 997,0751
30 797,5 995,6783
35 719,5 994,0635
40 653,2 992,2473
45 596,3 990,2400
50 547,1 988,0700

2.5 Modeliranje prijenosa tvari u sustavima kapljevina-kapljevina u
mikroreaktoru

Modeliranje procesa i racunalne simulacije se koriste za dizajniranje i optimizaciju
procesa ili opreme. Mnogi modeli su razvijeni i prilagodeni specificnim procesima ili
reaktorima te omogucuju predvidanje ponasanja sustava u odredenim uvjetima. Modeliranje
i simulacijski pristupi su za mikroreaktorske sustave joS uvijek prilicno nerazvijeni, ali imaju
veliki potencijal za poboljSanje pouzdanosti i tocnosti. Opéenito, svrhe raunalnih simulacija

Ssu:

e Provodenje studija izvodljivosti
e Optimizacija procesne opreme
e Modeliranje kvarova

e Modeliranje procesnih podataka

Za svaki od ovih zadataka u podrucju kemijskog inZzenjerstva, metode simulacije uspjesno se

primjenjuju u posljednjim godinama.

Modeliranje mikroreaktora je zbog jedne Cinjenice puno jednostavnije od modeliranja
procesa u makroskopskoj opremi, a to je prisutnost laminarnoga protoka. U makroskopskim

reaktorima obicno su uvjeti takvi da se razvije turbulentni tok Cestica, pa je za modeliranje
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potrebno koristiti modele za turbulencije. Prijenos topline i mase jako ovisi o turbulentnim
promjenama brzine gibanja Cestica te je za pouzdano predvidanje performansi reaktora
najvaznija to¢nost modela za turbulencije. Ne postoji dostupan model koji moZe opisati
pojave turbulentnih tokova na univerzalni nacin, a da istovremeno bude i relativno jeftin.
Zbog toga simulacijski pristupi za mikroreaktore, koji obi¢no ne zahtijevaju modele za
turbulencije, nude odredeni potencijal za predvidanje procesa s puno veéim stupnjem
tocnosti nego Sto se dobiva s modelima za makroskopske reaktore. Kada se usporeduju
procesi u mikroreaktorima s onima u konvencionalnim sustavima, moze se utvrditi nekoliko

opcih razlika:

¢ U mikroreaktorima je protok obi¢no laminaran

o Difuzijski putovi za prijenos topline i mase su vrlo kratki Sto Cini mikroreaktore idealne
za reakcije limitirane s prijenosom topline ili mase

e Omijer povrsine i volumena mikroreaktora je vrlo visok. Stoga ¢e povrsinski ucinci biti
jaci nego volumetrijski

e Udio krutih materijala za stijenke reaktora je puno veéi nego kod makroskopske
opreme i zato kondukcijski prijenos topline preko stijenke igra vaznu ulogu te se

mora voditi racuna o dizajnu mikroreaktora

Iako odsutnost turbulencija pojednostavljuje mnoge zadaée modeliranja, previadavanije
povrsinskih ucinaka uvodi dodatne komplikacije, posebno u slucaju visefaznog protoka. Neki
povrsinski mehanizmi joS nisu dobro shvaceni, pa to dodaje jednu razinu nesigurnosti pri
modeliranju tih procesa. Kako se pojavljuje sve viSe prakticnih primjena mikroreaktorskih
sustava, raste broj istrazivanja na podrucju povrsSinskih i medufaznih pojava. Tako bi se
ubuduée mogli poboljSati dosadasnji modeli za mikroreaktorske viSefazne sustave (Hessel i
sur., 2004).

Koristeni matematicki model procesa difuzije u mikroreaktoru postavljen je na temelju

slijedecih pretpostavki:

e Strujanje u reaktoru je laminarno

e Viskoznost obje faze (galne kiseline i pufera) je jednaka

e Reaktor radi u izotermnim uvjetima

e Transport tvari u mikroreaktoru se odvija u smjeru gibanja kapljevine (smjer

x) i difuzijom u dva smjera (x i y)
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Matematicki model procesa difuzije za mikroreaktor u stacionarnom stanju definiran je

pomoc¢u parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u bezdimenzijskom obliku s odgovarajuc¢im

pocetnim i rubnim uvjetima.

Bilanca tvari za galnu kiselinu:

2 2
v acgalna kiselina Dgalna kiselina/voda 0 Cgalna kiselina + 0 Cgalna kiselina

P W e 2
Cgalna kiselina (0, W) = €y galna kiselina -1<y<0
Cgalna kiselina (0, 1) = 0 o<y<i
St (1) o ey
Zpsha selind (5, 41) = 0 0<g<

gdje su & i g bezdimenzijske varijable, § = x/W, y = y/W.

Za procjenu difuzijskog koeficijenta za galnu kiselinu i fosfatni pufer koriSten je Scheibelov

korelacijski model (Scheibel, 1954):

Dag =—=
A/B nBV1/3

Popis simbola:

A - otopljena tvar

B - otapalo

Dass - koeficijent difuzije (m?s™)

Va - molarni volumeni otopljene tvari (m*mol™)
Vg - molarni volumeni otopala (m® mol™)

ns - dinami¢ka viskoznost otapala (kg m™s™)

T - temperatura (K)

A, - konstanta, iznosi 8,2 x 10°®

14



Eksperimentalni dio

2.6 Materijali

2.6.1 Kemikalije:
- Galna kiselina (3,4,5-trihidroksibenzojeva kiselina, C¢H,(OH);COOH), 98%-tna, Acros
Organics, SAD)
- Natrijev dihidrogenfosfat (NaH,PO,4 x 2 H,0), Fisher Scientific, Velika Britanija
- Natrijev hidrogenfosfat (Na,PO,), Fisher BioReagents, Velika Britanija
- Natrijev karbonat (Na,COs), Gram-Mol d.o.0., Hrvatska

2.6.2 Laboratorijski pribor:
- Staklene boce za skladiStenje otopina
- Staklene menzure za pripremu otopina od 100 do 1000 mL
- Staklene Case za pripremu otopina volumena 250 do 1000 mL
- Plasti¢ne strcaljke volumena 10 mL
- Staklene epruvete
- Eppendorf epruvete volumena 2mL za skupljanje uzoraka
- Kvarcna kiveta za spektrofotometrijsko mjerenje

- Stalak za epruvete

2.6.3 Uredaji:
- Analiticka vaga, Sartorius TE214-SOCE, Njemacka
- Magnetna mijeSalica, Heidolph Instruments, Njemacka
- Vorteks, BiosanVortex V1 Pus, Latvija
- Mikroreaktor volumena 4 L, Micronit Mcrofluidics BV, Nizozemska
- Celi¢ni drza¢ za mikroreaktor, Micronit Mcrofluidics BV, Nizozemska
- Oprema za spajanje dijelova pri radu s mikroreaktorima, Micronit Mcrofluidics BV,
Nizozemska
- Klipne pumpe, NE-1000 Syringe Pump, New Era Pump Systems, SAD
- Spektrofotometar, Biochrom Libra S12, Ujedinjeno Kraljevstvo
- pH metar, Jenco 601A, SAD

2.6.4 Software:
- Microsoft Office Excel 2010, Microsoft Corporation, SAD
- Microsoft Office Word 2010, Microsoft Corporation, SAD
- Wolfram Mathematica 10.0, Wolfram Research, SAD
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2.7 Metode

2.7.1 Prikupljanje uzoraka:

Postupak:

Prilikom rada koristen je mikroreaktor s 2 ulaza i 2 izlaza, volumena 4 pL. Na jedan
ulaz se dovodi fosfatni pufer (pH = 6,9), a na drugi otopina galne kiseline u fosfatnom
puferu koncentracije: 25, 100 i 200 mg L™. Te dvije tekuce faze prolaze kroz mikroreaktor
pod istim protocima od 1,5 do 100 yL min™ (Tablica 4). Za unos te dvije faze u sustav
koriStene su klipne pumpe na kojima su se nalazile Sprice povezane kapilarama do ulaza u
mikroreaktor. Na izlazima iz mikroreaktora su postavljenje Eppendorf epruvete u koje se
sakupljaju uzorci (Slika 9). Za svaki protok skupljeno je po 2 uzorka, tj. dvije paralele kojima
je odredivan udio ukupnih polifenola.

Tablica 4: Prikaz koristenih protoka pri koncentracijama galne kiseline od 25, 100 i 200 mg L™

Koncentracija galne kiseline 25 mg L? 100 mg L? 200 mg L?
F (uL min’l) t(s) F (uL min'l) t(s) F (uL min'l) t(s)
1,5 160 2,5 96 1,5 160
) 2,5 96 3 80 2,5 96
F — volumni protok 3 30 5 48 5 48
t — vrijeme zadrzavanja u > 48 10 24 10 24
rjnikroreaktoru J 20 4,8 20 12 20 12
75 3,2 50 4,8 50 4,8
75 3,2 75 3,2

100 2,4

Galna kiselina +

Pufer
— nn / — Uzorak 1
\_\
] Juuu R —— 1 Uzorak 2

Pufer

i

Slika 9: Skica eksperimenta

16




2.7.2 QOdredivanje udjela ukupnih polifenola:

Polifenoli obuhvacaju spojeve razlicite kemijske strukture. Rije¢ polifenol je formirana
od stare grcke rijeci poli (gré. mnogo) te rijeci fenol koja se koristi za spojeve gradene od
hidroksilne skupine (-OH) vezane na aromatski ugljikovodik. Koncentracija im se odreduje
spektrofotometrijski prema kolorimetrijskoj reakciji fenola s Folin-Ciocalteu reagensom
(Singleton i Rossi, 1965). Folin-Ciocalteu reagens se sastoji od fosfomolibden kiseline i
fosfovolframove kiseline koje reagiraju s fenoksid ionom fenolnih spojeva. Dolazi do
oksidoredukcijske reakcije te nastaje plavo obojenje uzoraka zbog nastalih volframovih i
molibdenovih oksida. Intenzitet tog obojenja se mjeri spektrofotometrijski pri valnoj duljini
od 765 nm te je proporcionalan udjelu polifenolnih spojeva u uzorku (Lachman i sur., 1998).

Galna kiselina je fenolna kiselina te reagira s Folin-Ciocalteuovim reagensom.

Kemikalije i laboratorijski pribor:

- Folin-Ciocalteu reagens (Kemika, Hrvatska) razrijeden vodom u omjeru 1:2
- 20%-tna otopina natrijevog karbonata (Na,CO3), Gram-Mol d.0.0., Hrvatska
- Staklene case za pripremu otopina

- Staklene boce za skladistenje kemikalija

- Staklene epruvete

- Mikropipete volumena od 10uL do 10mL

- Kiveta za spektrofotometrijsko mjerenje

- Spektrofotometar (Biochrom Libra S12, Engleska)

- Vorteks (Biosan Vortex V1 Plus, Latvija)

Postupak:

U epruvetu se redom stavlja: 3,98 mL destilirane vode, 50 uL uzorka i 250 uL Folin-Cioclateu
reagensa te se epruvete izmjeSaju pomocu vorteksa. Nakon vorteksiranja svake epruvete u
nju se dodaje 750 pL 20%-tne otopine Na,CO; Sto pokrece reakciju. Ponovo slijedi
vorteksiranje svake epruvete te odlaganje epruveta sa svim uzorcima na mracno mjesto pri
sobnoj temperaturi. Reakcija se odvija 2 h i tada pocinje spektrofotometrijsko mjerenje
apsorbancije svakog uzorka. Slijepa proba se priprema u epruveti jednakim postupkom kao i
ostali uzorci, ali se u tu epruvetu umjesto 50 pL uzorka dodaje 50 pL destilirane vode. Od

svakog uzorka se rade dvije paralele te se uzima aritmeticka sredina dobivenih mjerenja
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apsorbancije. Rezultati se prikazuju u ekvivalentima galne kiseline: mgeag L uzorka, a udio
polifenola se odreduje pomocu jednadzbe bazdarnog pravca galne kiseline koja je prikazana

u poglavlju 3.2.3.

2.7.3 Izrada bazdarnog pravca galne kiseline:

Kemikalije i laboratorijski pribor:

- Galna kiselina, 98%-tna, Acros Organics, SAD

- Destilirana voda

- Folin-Ciocalteu reagens (Kemika, Hrvatska) razrijeden vodom u omjeru 1:2
- 20%-tna otopina natrijevog karbonata (Na2CO3), Gram-Mol d.o.0., Hrvatska
- Staklena menzura volumena 100 mL

- Staklene ¢aSe volumena 250 mL

- Analiticka vaga, Sartorius TE214-SOCE, Njemacka

- Magnetna mijesalica, Heidolph Instruments, Njemacka

- Staklene epruvete

- Mikropipete volumena od 10uL do 10mL

- Kiveta za spektrofotometrijsko mjerenje

- Spektrofotometar (Biochrom Libra S12, Engleska)

- Vorteks (Biosan Vortex V1 Plus, Latvija)

Postupak:

Pomocu analiticke vage i laboratorijskog posuda priprave se koncentracije galne kiseline od
25 do 500 mg L™. Koncentracija 0 mg L predstavlja slijepu probu. S tim uzorcima proveden
je postupak za odredivanje udjela ukupnih polifenola opisan pod 3.2.2. Srednje vrijednosti
izmjerenih apsorbancija predstavljaju y-koordinatu dobivenih tocaka na grafu, a x-koordinatu
predstavljaju koncentracije galne kiseline u uzorcima. Dobivena jednadzba bazdarnog pravca

galne kiseline glasi: y = 0,0012x (Slika 10).
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Slika 10: Bazdarni pravac galne kiseline

2.7.4 Izracun Reynoldsovog broja:

Reynoldsov broj je vazan parametar jer nam daje podatak o ponasanju i nacinu
mijeSanja tekucih faza unutar mikroreaktora. Racunamo ga prema formuli opisanoj pod 2.4.
Gustoc¢a i dinamicka viskoznost koristenih otopina galne kiseline i fosfatnog pufera su
priblizno jednaki gustodi i dinamickoj viskoznosti vode, pa se u prora¢unima koriste podaci za
vodu pri 25 °C iz Tablice 3. Prikaz izracunatih vrijednost Reynoldsovog broja se nalazi pod
4.1.
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3 Rezultati i rasprava

3.1 Rezim strujanja dvofaznog sustava kapljevina-kapljevina u
mikroreaktoru

Za provedbu modeliranja procesa u mikroreaktoru, potrebno je odrediti rezim strujanja

fluida. Turbulentno strujanje zahtjeva kompliciranije modele koji su potrebni kod modeliranja

u makroskopskim reaktorima, no strujanje u mikroreaktorima je najceS¢e laminarno zbog

malih brzina protoka. Odredivanje Reynoldsovog broja daje nam podatak o rezimu strujanja

kapljevina unutar mikroreaktora. Parametri pomocu kojih se racunao Reynoldsov broj su

prikazani u Tablici 5, a ovisnost Reynoldsovog broja o protoku je prikazana na Slici 11.

Vrijednosti Reynoldsovog broja ispod 2300 opisuju laminarno strujanje. Prema izraCunatim

vrijednostima Re-broja prikazanim u Tablici 6, vidljivo je da su svi eksperimenti provedeni pri

vrijednostima Re-broja manjima od 20, na temelju ¢ega se moze zakljuciti da su svi

eksperimenti provedeni u laminarnom rezimu strujanja.

Tablica 5: Parametri za izracun Reynoldsovog broja

Temperatura (°C) 25
Volumen mikroreaktora (uL) 4
Sirina-visina-duljina mikroreaktora (mm) | 0,25-0,05-330
Gustoca kapljevine (kg m?) 997,0751
Dinamicka viskoznost kapljevine (uPas) 890,3

Tablica 6: Izradunate vrijednosti Reynoldsovog broja

Protok (UL min™) | Vrijeme zadrZavanja (s) | Brzina strujanja (ms™) Re

1,5 160 0,0020625 0,187
2,5 96 0,0034375 0,311

3 80 0,004125 0,374

5 48 0,006875 0,623
10 24 0,01375 1,246
20 12 0,0275 2,492
50 4,8 0,06875 6,230
75 3,2 0,103125 9,345
100 2,4 0,1375 12,460
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Slika 11: Ovisnost Reynoldsovog broja o protoku u mikroreaktoru glatkih stijenki, volumena 4 pL
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3.2 Analiza efektivne difuzivnosti galne kiseline u mikroreaktoru

Za provedbu eksperimenata koristen je cijevni mikroreaktor volumena 4 pL, glatkih
stijenki s dva ulaza (Y-ulaz) i dva izlaza (Y-izlaz) prikazan na Slici 12. Provedena su tri
eksperimenta. U sva tri eksperimenta se na jedan ulaz uvodi otopina galne kiseline, a na
drugi otopina fosfatnog pufera pri istom protoku. Za unos te dvije faze u sustav koriStene su
klipne pumpe sa Spricama povezanim kapilarama do ulaza u mikroreaktor. Eksperimenti se
razlikuju po koridtenoj koncentraciji galne kiseline koja je iznosila 25, 100 i 200 mg L™.
Protoci, tj. vremena zadrzavanja unutar mikroreaktora se mijenjaju te se na izlazu iz obje
struje mjeri koncentracija galne kiseline pomo¢u metode odredivanja koncentracije ukupnih

polifenola opisane pod 3.2.2.

. /

A A4 A K5 A X K A4

Slika 12: Mikroreaktor volumena 4 pL s 2 ulaza i 2 izlaza

Uvodenjem galne kiseline i fosfatnog pufera pod jednakim protocima kroz Y-ulaz i uz
laminarno strujanje kapljevina, dolazi do popunjavanja mikroreaktora s dvije paralelne struje,
tj. kapljevite faze izmedu kojih dolazi do mijeSanja jedino pomocu procesa difuzije. Jedna
paralelna struja sadrzi galnu kiselinu odredene koncentracije, a druga se paralelna struja
sastoji od Cistog fosfatnog pufera. Volumen mikroreaktora je 50% popunjen jednom fazom,
a 50% drugom fazom kako je prikazano na Slici 13. Pod utjecajem difuzije, molekule galne
kiseline difundiraju u fazu Cistog pufera te dolazi do izjednaavanja koncentracije galne
kiseline u obje struje. Na izlasku iz reaktora, pomocu Y-izlaza, dolazi do razdjeljenja
volumena difuzijom izmijeSanih faza te se na svakom izlazu sakupljaju uzorci u kojima je
mjerena koncentracija galne kiseline. Ovisno o koeficijentu difuzije galne kiseline, dodirnoj
povrsini i vremenu zadrzavanja faza unutar mikroreaktora, sakupljeni uzorci su sadrzavali
razliCitu koncentraciju galne kiseline. S obzirom da je koeficijent difuzije galne kiseline
konstantan, uspjesnost difuzije ove dvije faze ovisi samo o vremenu zadrzavanja unutar

reaktora i volumenu reaktora (dodirnoj medufaznoj povrsini). Sto je vrijeme zadrzavanja u
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mikroreaktoru dulje, difuzija ¢e biti bolja (Slika 14). Ako je koncentracija galne kiseline u
sakupljenim uzorcima jednaka, znaci da je doslo do potpune difuzije unutar mikroreaktora te
je potrebno utvrditi vrijeme zadrzavanja pri kojemu se to postiglo (difuzijsko vrijeme). Ta
jednaka koncentracija galne kiseline u uzorcima skupljenim na izlazu iz reaktora iznosi upola
manje od pocetne koncentracije otopine galne kiseline jer se otopina duplo razrijedila

mijeSajuci se u reaktoru s jednakim volumenom pufera.

Utvrdivanjem vremena zadrzavanja pri kojemu je difuzija potpuna, dobiva se na
efikasnosti i ekonomicnosti cijeloga sustava jer ne dolazi do gubitka vremena i reagensa
koristenjem predugog vremena zadrzavanja. Sto je veca dodirna medufazna povrsina, to ¢e
se potpuna difuzija brze postici. Vrijednost koeficijenta difuzije za galnu kiselinu izracunata je

Scheibelovim korelacijskim modelom (poglavlje 2.5) i iznosi Dys = 9,58 x 10 m? s,
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Slika 13: Skica koriStenog mikroreaktora u koji ulaze dvije kapljevite faze pod istim protokom

zauzimajudi svaka polovicu volumena (Safranko, 2016)

MijeSanje difuzijom Mije3anje difuzijom MijeSanje difuzijom

Slika 14: Prikaz prolaska 2 paralelne struje (faze) kroz mikroreaktor uz: A) kratko vrijeme zadrzavanja;

B) duZe vrijeme zadrzavanja; C) vrijeme zadrzavanja potrebno za potpunu difuziju
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Mjerenjem koncentracije galne kiseline, pri odredenim vremenima zadrzavanja u
uzorcima sakupljenima na izlazu struje Cistog pufera i na izlazu struje galne kiseline, dobiveni
su eksperimentalni podaci prikazani na slikama 15-17. Usporedba eksperimentalnih podataka
i rezultata simulacije matematickog modela procesa difuzije (poglavlje 2.5), rijeSenog
aproksimativnom metodom (mikroreaktor je opisan s dva idealna cijevna reaktora),
prikazana je takoder na slikama 15-17. Pomocu postavljenog matematickog modela moze se
predvidjeti ponasanje sustava u nepoznatim uvjetima. Takvi modeli predvidanja za
koncentracije galne kiseline od 50 i 500 mg L te za promjere mikroreaktora od 150 i 500
um prikazani su na slikama 18-21.
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Slika 15: Promjena koncentracije galne kiseline u fazi galne kiseline (plava boja) i fazi Cistog pufera (crvena boja)
na izlazu iz mikroreaktora za dvofazni sustav kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrzZavanja; usporedba
eksperimentalnih podataka (e) i rezultata simulacije matematickog modela procesa difuzije (——). Difuzijsko
vrijeme je oznaCeno crnom strelicom i iznosi 135 sekundi. Pocetna koncetracija galne kiseline koja se uvodi u
mikroreaktor iznosi 25 mg L.
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Slika 16: Promjena koncentracije galne kiseline u fazi galne kiseline (plava boja) i fazi Cistog pufera (crvena boja)
na izlazu iz mikroreaktora za dvofazni sustav kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrZavanja; usporedba
eksperimentalnih podataka (e) i rezultata simulacije matematickog modela procesa difuzije ( ).Difuzijsko

vrijeme je oznaceno crnom strelicom i iznosi 120 sekundi. PocCetna koncetracija galne kiseline koja se uvodi u
mikroreaktor iznosi 100 mg L.
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Slika 17: Promjena koncentracije galne kiseline u fazi galne kiseline (plava boja) i fazi Cistog pufera (crvena boja)
na izlazu iz mikroreaktora za dvofazni sustav kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrzavanja; usporedba
eksperimentalnih podataka (e) i rezultata simulacije matematickog modela procesa difuzije ( ).Difuzijsko

vrijeme je oznaceno crnom strelicom i iznosi 105 sekundi. PoCetna koncentracija galne kiseline koja se uvodi u
mikroreaktor iznosi 200 mg L™,
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Usporedbom tri grafa, prikazanih na slikama 15-17, vidimo da kod vece ulazne
koncentracije galne kiseline prije dolazi do potpune difuzije, tj. vrijeme zadrzavanja u
mikroreaktoru, kako bi se postigla potpuna izmijeSanost obje faze, je kraée Sto je
koncentracija otopine galne kiseline veca. Za preciznije utvrdivanje difuzijskog vremena
(vrijeme zadrzavanja kod kojeg se postize potpuna difuzija), trebalo bi skupiti veéi broj
eksperimentalnih podataka pri vremenima zadrzavanja od 100 do 140 sekundi. Opcenito,
tonost matematickog modela raste Sto se skupi vise eksperimentalnih podataka.
Matematickom modelu procesa difuzije kod ulazne koncentracije otopine galne kiseline od 25
mg L™ mogla bi se povecati preciznost dodatkom eksperimentalnih podataka za vremena
zadrzavanja od 10 do 40 sekundi. PoboljSanje matematickog modela se moze postiéi i
izbacivanjem tocaka kod kojih se primje¢uje preveliko odstupanje od ostatka
eksperimentalnih podataka takozvani ,outlieri®. Do tih odstupanja najéesée dolazi zbog
dodirivanja ili pomicanja mikroreaktora i prate¢e opreme Sto dovodi do poremedaja
laminarnoga protoka unutar mikroreaktora. Takoder, odstupanjima u eksperimentalnim
podacima moze biti razlog zacepljenje mikrokanala koje uzrokuje turbulencije u protoku ili
nepravilnu raspodjelu toka na Y-izlazu (ako je jedan od Y-izlaza relativno zacepljen, vedéi dio
toka e izlaziti kroz drugi izlaz te ¢e raspodijela koncentracije galne kiseline u fazama

odudarati od ocekivane).

Pomocu matematickog modela procesa difuzije moguce je predvidjeti ponasanje
sustava u nepoznatim uvjetima. Na slikama 18 i 19 prikazana su predvidanja modela pri
ulaznoj koncentraciji galne kiseline od 50 i 500 mg L™. Vidi se kako povecanje koncentracije
reagensa dovodi do brZze difuzije Cestica i potrebe za kra¢im vremenom zadrzavanja faza
unutar mikroreaktora. Difuzijsko vrijeme za koncentraciju galne kiseline od 50 mg L™ iznosi
130 s, a za koncentraciju od 500 mg L, 90 s. S obzirom da se ti podaci poklapaju s
difuzijskim vremenima dobivenim eksperimentalnim analizama prikazanim na slikama 15-17,
mozemo zakljuciti da matematicki model dobro opisuje ovaj mikroreaktorski sustav. Takoder,
matematickim modelom se moze pokazati i promjena u difuzijskom vremenu za
mikroreaktore razliCitih dimenzija. Usporedbom slika 20 i 21, vidi se da u mikroreaktorima
manjih dimenzija puno brze dolazi do potpune difuzije. Razlog tome je Sto se dodirna
medufazna povrSina nije povecala (visina i duljina mikroreaktora ostaju iste, povecala se
samo Sirina), a volumen faza je veci. Galna kiselina ima isti difuzijski koeficijent koji iznosi
D= 9,58 x 10 m? s}, pa tako u veéem volumenu uz jednaku medufaznu povrsinu treba vise

vremena kako bi se izjednacila koncentracija galne kiseline u obje faze.
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Slika 18: Simulacija matematickog modela procesa difuzije za ulaznu koncentraciju
galne kiseline od 50 mg L!; promjena koncentracije galne kiseline na izlazu iz
reaktora za dvofazni sustav kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrZavanja.

Strelica oznaCava vrijeme zadrzavanja od 130 s pri kojemu je dosSlo do potpune
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Slika 19: Simulacija matemati¢kog modela procesa difuzije za ulaznu koncentraciju galne
kiseline od 500 mg L™; promjena koncentracije galne kiseline na izlazu iz reaktora za
dvofazni sustav kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrzavanja. Strelica

oznacava vrijeme zadrzavanja od 90 s pri kojemu je doslo do potpune difuzije.
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Slika 20: Simulacija matematickog modela procesa difuzije za mikroreaktor Sirine 150 pm;
promjena koncentracije galne kiseline na izlazu iz mikroreaktora za dvofazni sustav

kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrzavanja
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Slika 21: Simulacija matematickog modela procesa difuzije za mikroreaktor Sirine 500 pm;
promjena koncentracije galne kiseline na izlazu iz mikroreaktora za dvofazni sustav

kapljevina-kapljevina u ovisnosti o vremenu zadrzavanja
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4 ZakljuCak

U ovom radu provedeno je istrazivanje efektivne difuzivnosti galne kiseline u odredenom
mikroreaktorskom  sustavu pri  razli¢itim uvjetima. IstraZivanje je provedeno
eksperimentalnim metodama i pomocu ra¢unalnoga modeliranja te su na temelju dobivenih

rezultata postavljeni slijededi zakljucci:

1. U mikroreaktoru glatkih stijenki, volumena 4 pL i dimenzija 0,25-0,05-330 mm (Sirina-

visina-duljina) pod protocima od 1,5 do 100 pL, strujanje je laminarno.

2. Pri koristenju vece ulazne koncentracije galne kiseline, difuzijsko vrijeme (vrijeme

zadrzavanja potrebno za potpunu difuziju u sustavu) je krace.

3. Simulacijom, pomoc¢u matemati¢kog modela procesa difuzije, mozemo dobiti relativno
toCna predvidanja ponaSanja sustava u odredenim uvjetima koja se podudaraju s

eksperimentalnim podacima.

4. Tocnost matematickog modela raste povecanjem eksperimentalnih podataka, pa tako
vidimo da model najloSije opisuje podatke na grafu sa Slike 15 gdje imamo najmaniji

broj eksperimentalnih podataka.

5. U mikroreaktorima vece Sirine, difuzija ¢e biti sporija te ¢e biti potrebno duze vrijeme

zadrZzavanja kako bi se postigla potpuna izmijeSanost tekucina.
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