CELULOZNI

OKSICELULOZA

DuSik-tetroksidom celuloza se na vrlo specifican nacin oksi-
dira, tj. jedino primarna hidroksimetilna grupa na mjestu 6 (v.
str. 564) oksidira se na karboksilnu, te od celuloze nastaju ce-
luronske kiseline. Takve Kkiseline imaju jo§ vlaknastu strukturu
i posjeduju posebno svojstvo da zaustavljaju krvarenje, pa se u
USA od njih pravi sterilni zavojni materijal (Oxycel® Hemo-
Pak). Tako dobivena oksiceluloza ima i svojstvo izmjenjivaca
za alkaloide. Buduéi da ima slicnu strukturu kao pektin, mozda
¢e se moci primijeniti na podrucjima gdje se dosad upotreb-
ljavao samo pektin (industrija prehrambenih proizvoda, farma-
cija).

LIT: E. C. Worden, Technology of cellulose ethers, Milbourn 1930. —
O. Faust, Celluloseverbindungen, Berlin 1935. — G. Champetier, Dérivés
cellulosiques, Pari§ 1947. — V. Siannet, Cellulose acetate plastics, London
1950. — K. Fabel, Nitrocellulose, Herstellung und Eigenschaften, Stuttgart
1955. — O. Wurz, Celluloseather, Darmstadt 1960. — E. D. Klug, Cellulose
derivatives, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology,
New York 1964. (V. i Celuloza.) Jj, Grli¢

CEMENTI, u vodi netopljiva hidrauliCka gradevinska veziva,
tj. veziva koja pomijeSana s vodom ocvrséavaju i stvrdnjavaju
na zraku ili pod vodom i prelaze u ¢vrsto, kamenito stanje pa
na taj naCin mogu povezati kameni agregat u jednu cjelinu: mal-
ter (mort) ili beton. Cementi se sastoje u sustini od spojeva kal-
cijum-oksida s oksidima silicijuma, aluminijuma i Zeljeza, koji
spojevi nastaju Zarenjem homogene sirovinske smjese najmanje
do temperature sinterovanja.

Hidraulicka veziva bila su poznata ve¢ u starom vijeku, a naro€ito su ih
usavrsili Rimljani, koji su ih proizvodili mijeSanjem vulkanskih pepela, pucolana
(nazvanih po mjestu Puteoli ispod Vezuva), trasa (trahitnog tufa s podrucja
Rajne) ili usitnjene opeke s gasenim vapnom. Rije¢ cementum ili caementum (od cae-
dimentum) potjece od lat. glagola caedere (lapidem) = lomiti (kamen) i ozna-
Cavala je prvobitno lomljeni ili klesani zidarski kamen, kasnije je dobila znacenje
maltera i zidne zbuke, a tek od najnovijeg vremena oznaava samo vezivo. Mo-
derni cementi poceli su se proizvoditi pocetkom XI1X st. u Engleskoj pecenjem
vapnenca i gline i mljevenjem pecenog produkta, cementnog Kklinkera, u prah.
Naziv portland-cement spominje se prvi put 1824 u jednom engleskom patentu;
izumilac je dao svome izumu to u ono vrijeme privlatno ime po poznatom gra-
devnom kamenu iz Portlanda u Engleskoj. Polovinom prosloga stolje¢a pocela
se industrija cementa razvijati na evropskom kontinentu, a neSto ranije u USA.
Nasa industrija cementa nastala je sredinom proslog stolje¢a; prve tvornice
cementa podignute su 1854 u Kamniku i Rovinju, a oko 1865 u Beo€inu i Splitu.
No ve¢ 1838 upotrijebljen je beocinski lapor za pecenje cementa kojim se gradio
Langani most u Budimpesti.

Vrste cementa. Prema svom osnovnom kemijskom sastavu
cementi se dijele na silikatne cemente, u kojima su glavni nosioci
stvrdnjavanja i ostalih tehnickih svojstava silikati kalcijuma, i
na aluminatne cemente, Cija svojstva uslovljuju uglavnom kal-
cijum-aluminati. Glavni predstavnik silikatne grupe je portland-
-cement, koji danas od svih cemenata ima najveéu primjenu. Od
portland-cementa izvode se cementi s hidraulickim dodacima, tj.
tvarima koje same nemaju sposobnost da otvrdnu s vodom, ali
to svojstvo ispoljavaju kad se pomijeSaju s portland-cementom.
— Metalurski cementi se dobijaju mljevenjem mjeSavine portland-
-klinkera i granulirane (kaljene) zgure (troske) visokih peci zelje-
zara. U nas, kao i u nekim drugim zemljama, standardizirana su
dva tipa metalurSkog cementa: portland-cement sa dodatkom
zgure (Zeljezo-portland-cement), sa najmanje 70% portland-Kklin-
kera i najvise 30% zgure, i metalurdki cement (u uzem smislu,
ili cement visokih peci) sa 15*69% portland-klinkera i 31+e85%
zgure. Portland-cement s dodatkom do 30% pucolana i pucolanski
cementi s dodatkom preko 30% pucolana dobijaju se mljevenjem
mjeSavine portland-klinkera s prirodnim ili vjeStackim pucola-
nima, pucolanskom ili santorinskom zemljom, trasom i drugim
tufovima, dijatomejskom zemljom, opalskom breCom, lebdecim
pepelom iz elektro-otpraSivaca loZista parnih kotlova i dr. Prema
propisu naSeg standarda za cement, vrstai procent tih hidraulickih
dodataka treba da su naznaeni na svakoj vreCi cementa. Meta-
lurski i pucolanski cementi otporniji su prema agresiji sulfatnih
soli koje se nalaze u vodi ili tlu i razvijaju manje topline u toku
hidratacije-stvrdnjavanja nego portland-cement, ali mogu imati
manje pocetne Cvrstoée. U kasnijem toku ocvrS¢avanja oni, me-
dutim, mogu postiéi iste Cvrstote kao odgovarajuci portland-
-cementi. Upotrebljavaju se naro€ito za podmorske gradnje i
za masovni beton (brane). Hidraulicna mo¢ pojedinih pucolana
vrlo je razliCita, pa njihovu prikladnost za dodavanje cementu
treba unaprijed ispitati. — Supersulfatni cement proizvodi se
mljevenjem smjese od najvise 5% portland-klinkera, 12***15%
sadrovca (gipsa) ili anhidrita i 80---85% granulirane zgure visokih
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peéi. Zbog visokog sadrzaja zgure ima ovaj cement vecu otpornost
prema otopinama soli nego drugi cementi, a otporan je ¢ak i prema
slabijim kiselinama. U naSoj zemlji joS nije standardiziran.

Zasebne varijante portland-cementa predstavljaju Ferrarijev
cement i Kiihlov cement} kojima je u sirovinskoj smjesi povecan
sadrzaj Fed 3 na racun sadrZzaja Al 3 (dodatkom Zeljezne rude
ili piritne ogorine); to su portland-cementi s malom toplinom
hidratacije (engl. low-heat cement). Smanji li se sadrZzaj Fe2 3
u sirovini ispod 0,3%, dobija se bijeli portland cement. Kao si-
rovina za bijeli cement upotrebljavaju se obi¢no Cist vapnenac
i kaolin.

Od portland-cemenata prepariranih dodatkom kemikalija treba
spomenuti cement nepropustan za vodu, koji se dobija tako da
se klinkeru pri mljevenju dodaje 1% kalcijumskog sapuna ili
stearina. U novije vrijeme sve se viSe primjenjuje aerirarni cement
ili cement s uvucenim (upijenim) zrakom, koji se prozvodi tako
da se klinkeru prilikom mljevenja doda precizno odmjerena kolic¢ina
("0,05%) pogodnih smola ili pak tako da se u betonsku mijeSalicu
dodaje otopina smole. Zra€ne pore Sto ih dodani agensi za aeri-
ranje stvaraju u malteru i betonu nisu kapilarnog karaktera i
nemaju niSta zajednicko s mnogo vec¢im porama plinobetona.
Treba ih smatrati elasticnom sastojinom betona koja dijelom
nadomjesStava pijesak i vodu i tako daje betonu naroCita svojstva,
osobito otpornost prema ucestalim ciklusima smrzavanja i ot-
kravljivanja i prema djelovanju soli.

Nekadanji roman-cement, koji se je jo§ do Prvoga svjetskog
rata proizvodio u razmjerno znatnim koli¢inama, dodude je
hidraulicko vezivo, ali nije cement u danaSnjem smislu, jer nije
pecen do sinterovanja. Danas se slicna veziva pod nazivom hi-
drauli¢ko vapno proizvode pe€enjem pogodnih lapora u komadima
u vertikalnim ili kruZznim pecima i mljevenjem pecenog proizvoda.

Aluminatni (boksitni) cementi proizvode se taljenjem mjeSa-
vine boksita i vapnenca ili vapna u pe¢ima plamenicama ili elek-
trope¢ima. Odlikuju se vrlo visokim pocetnim i kasnijim Cvr-
stoama, razvijaju velike koliine topline pri stvrdnjavanju i
otporni su prema sulfatnim i uglji¢nokiselim vodama. Visoka
hidratacijska toplina koju aluminatni cement razvija pri stvrdnja-
vanju €ini ga pogodnim za betoniranje na niskim temperaturama.
Poraste li temperatura okoline iznad 30 °C, opada postignuta
Cvrstoéa betona izradenog od aluminatnog cementa; zbog toga
se ovaj cement pri betoniranju za toplijeg vremena i pri beto-
niranju masovnih objekata moZe upotrijebiti samo uz narocCite
mjere opreza. Aluminatni cementi upotrebljavaju se u posljednje
vrijeme sve vise kao vezivo za vatrostalan beton. PomijeSani s
portland-cementom, metalurS8kim cementima ili vapnom daju
brzovezujuée cemente slabije mehanicke otpornosti.

Fabrikacija portland-cementa. Proizvodnja cementa stan-
dardnih osobina, naroCito cemenata visokih mehanickih otpornosti,
oshiva se na uspostavljanju i odrzavanju usko ogranic¢enih koli-
¢inskih odnosa izmedu Kkiselih i baznih sastojaka sirovine, bri-
Zljivog finog mljevenja i mijeSanja sirovina, i pecenja tako pri-
pravljene smjese do sinterovanja, tj. do pocetnog taljenja, na
temperaturi 1400--- 1450 °C. Time se sve vapno u smjesi kemijski
veze s oksidima silicijuma, aluminijuma i Zeljeza, te nastaje tvrd,
kamenit produkt, cementni klinker, koji ve¢ ima osnovna svojstva
cementa.

Bazna je komponenta sirovinske mjeSavine za proizvodnju
portland-cementa vapnenac, a kisela komponenta je glina ili
kvarcitni pijesak. Vrlo pogodnu sirovinu za cement predstavljaju
lapori (laporci, tupine) koji su prirodne smjese vapnenca i gline
s razli¢itim sadrzajem CaCO03 | neki otpaci industrije kao §to
su zgure metalurskih peci i lozista parnih kotlova, kalcijum-karbo-
nat koji otpada u fabrikaciji sode i si. upotrebljavaju se kao si-
rovine za pecenje portland-klinkera. Sadrovac (gips) i anhidrit
przeni s dodatkom gline daju sumpor-dioksid koji se preraduje
na sumpornu kiselinu, a kao nusprodukt dobiva se portland-
-klinker.

Prirodne sirovine kopaju se na uobicajeni nacin, buSenjem
mina i otpucavanjem, obi¢no u otvorenim kamenolomima ili
glinistu. Dobijeni materijal drobi se prije dalje prerade pogodnim
drobilicama na veli¢inu najvise 25 mm, §to omogu¢ava meha-
nicku manipulaciju materijalom i grubo proporcioniranje sirovin-
ske mjeSavine.
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Prema naCinu kako se sirovina za cement dalje preraduje
razlikuju se u tehnologiji cementa suhi postupak i mokri postupak
pripreme sirovina. Po suhom postupku drobljena se sirovina,
da bi se mogla samljeti, susi prethodno u naro€itim bubnjastim
suSarama pomocu vrucih plinova koji se dobijaju iz lozista. Kad
je sirovina manje vlazna, ona se suSi i melje u jednom procesu
time Sto se vruci zrak ili sagorjevni plinovi uvode u mlin. Siro-
vina se dodaje u mlin preciznim dozatorima tako da kemijski
sastav sirovinske smjese odgovara po mogucnosti Sto viSe zahti-
jevanom sastavu portland-cementa. Mlinovi za sirovinu su cijevni,
jednokomorni ili viSekomorni; sastoje se od horizontalne rotirajuce
cijevi, dugatke 6---14 m, promjera 1,525 m, oblozZene iznutra
gelignim oklopom. Celiénim reSetkama cijev mlina moZe biti
razdijeljena na 2---4 komore. Komore su do nesto ispod polovine
svoje zapremnine ispunjene tijelima za mljevenje, Celicnim Kku-
glama; one imaju u prvoj komori promjer 80---100 mm, a u na-
rednim komorama sve manji, do 20 mm. Posljednje komore za
100---150 g umjesto kuglama. Obrtanjem mlina 20 okr./min)
tijela za mljevenje udarom i trenjem usitnjavaju materijal koji
se melje; krupna sirovina koja ulazi u mlin s jednog kraja napusta
ga s drugog kraja kao fino sirovinsko braSno. Osim opisanim
mljevenjem u otvorenom krugu, sirovina se u novije vrijeme
Cesto usitnjava mljevenjem u zatvorenom krugu: djelomic¢no
samljeven materijal vodi se iz prve komore mlina u separator
koji strujom zraka odvaja sitne Cestice od krupnih. Dovoljno
msitne Cestice idu u silose za gotovo sirovinsko brasno, a odvojene
krupnije cCestice vracaju se u mlin na dalje mljevenje (v. Sitnjenje).
Kako su manja kolebanja u kemijskom sastavu si-
Tovinskih komponenata neminovna, nemoguce je
odrzati stalan sastav sirovinske smjese samo tacnim
doziranjem komponenata. U modernim tvornicama
esirovo se brasno zato poslije analize korigira na ispra-
van sastav i homogenizira. Homogenizacija sirovin-
skog brasna vrsi se pneumatski u narocitim silosima
sa dnom od Supljikavih keramickih ploca kroz koje
prolazi fino rasprSen komprimirani zrak i fluidizira
sirovo brasno, tj. dovodi ga u stanje u kome se
ono ponasa kao tekucina (v. Fluidizacija).

U mokrom postupku sirovini se pri mljevenju
dodaje toliko vode (35--*45%) da se stvori mulj koji
se moze pumpati. Mlinovi za mljevenje sirovinskog
mulja analogni su mlinovima za suho mljevenje.
Pri mljevenju u zatvorenom krugu sitne se Cestice
od krupnih odvajaju klasifikatorima ili hidrosepa-
ratorima. Mulj s dovoljno usitnjenom sirovinskom
smjesom sprema se u bazen ili u silose, a mijeSa
se pomoc¢u komprimiranog zraka ili okretne mije-
Salice. Pri mokrom mljevenju troSi se na jedinicu
produkta manje energije nego pri suhom, a uredaji
za transport i mijeSanje-homogenizaciju mulja za-
htijevaju manje investicija nego uredaji za homo-
genizaciju bradna, ali se u mokrom postupku tro-
§i znatno viSe goriva za pecenje, zbog toga Sto
treba ispariti vece koliCine vode iz sirovine. Oba
postupka su danas s obzirom na kvalitet dobivenog
cementnog klinkera jednakovrijedna; od sadrZaja
prirodne vlage sirovina zavisi koji ¢e postupak biti

Sirovinsko brasno ili mulj, nakon homogenizira-
nja i korekture kemijskog sastava, odvodi se na pe-
Cenje. PeCenje je u tehnoloSkom i ekonomskom po-
gledu najosjetljivija faza proizvodnje. Svrha je pe-
Cenja da se pomocu visoke temperature sagorjevnih
plinova razmek3a (sinteruje) sirovinska smjesa, ka-
ko bi u toj napola tekué¢oj materiji pojedine njezi-
ne Cestice mogle medusobno reagirati, tj. stvarati
nove kemijske spojeve koji ¢e cementu dati svojstva
veziva. Kemijske promjene zbivaju se postepeno u
pojedinim dijelovima peci, prema temperaturama
koje tu vladaju. Na temperaturi 100---200°C smjesa
gubi vlagu. Nesto iznad te temperature gubi se voda
koja je kemijski vezana u glini. Ove se promjene

Mlin ugjja
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zbivaju u gornjem dijelu peéi, gdje ulazi sirovina, u zoni suSenja.
Kad se sirovina, spustajuci se u peci nanize, dalje zagrije na 500--
1000 °C, raspada se (disocira) najprije MgCOa na MgO i C02
a zatim CaCO03na CaO i C02 To se zbiva u zoni kalcinacije.
Pojavom slobodnog CaO stvoren je prvi uslov za stvaranje klin-
kera, jer se bazni CaO na visokoj temperaturi od ~ 1450°C,
u narednoj nizoj zoni sinterovanja, u razmekS$anoj masi spaja s
kiselim Si02 A1D 3 i Fe2a i stvara spojeve, tzv. klinkerske
minerale, koji karakteriziraju cement. Procesi suSenja sirovine i
disocijacije su endotermni procesi, tj. oni troSe ili veZzu termicku
energiju; procesi spajanja CaO s kiselim oksidima su egzotermni:
oni oslobadaju termiCku energiju i podiZzu temperaturu mase u
peci.

Danas se za peCenje cementnog klinkera upotrebljavaju dvije
vrste peéi: automatska vertikalna peC i rotirna pe¢. Vertikalna
pe¢ je vatrostalnom oblogom ozidano okno dubine 8--10 m i
promjera 2,5--3 m, u koje se na gornjem kraju mehanicki ubacuje
briketirana ili granulirana mjeSavina sirovine i doziranog goriva:
sitnog antracita ili koksa. Na dnu peci nalazi se okretni rostilj,
koji polagano se pomicuci ispusta klinker iz peci. Ispust peci
opremljen je pregradama sa zaklopcima koji se naizmjeni¢no
otvaraju, da se pri ispustanju klinkera ne bi gubio zrak za izga-
ranje. Zrak se pod pritiskom utiskuje u pe¢ ispod rostilja; hladeci
klinker, zrak se zagrije i dolazi u najnizu zonu peci, zonu gorenjas
visoko predgrijan. Pe¢ radi kontinuirano: briketi sirovine s gorivom
neprekidno se ubacuju u peé i klinker se isto tako neprekidno
ispuSta. UCcinak takvih pe¢i sa savremenom opremom iznosi
120---200 t klinkera za 24 sata uz potrosnju od 1000 *1200 kcal

SI. 1. Shema proizvodnje cementa mokrim postupkom
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za kilogram klinkera. Ohladeni klinker prenosi se iz pe¢i pogodnim
transporterima u spremiste-halu.

Drugi, viSe primjenjivan tip peci je rotirna pe¢. To je 30--- 160
m duga cijev promjera 2—5 m napravljena od Ccelicnog lima,
obloZena iznutra vatrostalnom oblogom i postavljena pod blagim
nagibom. Pe¢ se polako obrée (1—H okr./min), pa se Sarza u
njoj pomice jednoliko od gornjeg kraja peci prema donjem, gdje
izlazi klinker. Nasuprot sirovini struje usijani plinovi, koji nastaju
sagorijevanjem goriva u plameniku i zoni gorenja na donjem kraju
pe¢i. Temperatura u peci raste prema tome od gornjeg, ulaznog
kraja peci nadolje, tako da se sirovina postepeno sve vise zagrijava,
pa na donjem kraju klinker koji napusta pe¢ ima temperaturu
iznad 1000 °C. Da bi se klinker brzo i dobro ohladio i da bi se
iskoristila u njemu nagomilana toplina, prikljuCen je uz rotirnu
pe¢ hladnjak kao dio ili neposredni nastavak pe¢i. U hladnjaku
zrak struji oko klinkera i hladi ga, a tako predgrijan zrak usisava
se u peé, gdje podrzava gorenje. Naglo hladenje utiCe pozitivno
na kvalitet klinkera odn. cementa. Kao gorivo u rotirnim pecima
sluzi najceSce fino samljeveni ugljeni prah, a upotrebljava se
i loZivo ulje, mazut ili zemni plin, gdje su ova goriva jeftinija.
Kad se upotrebljava ugalj, njega treba pripremiti, tj. osuSiti i
samljeti analogno kao i sirovinu. Ventilator na donjem kraju
pe¢i uduvava u nju kroz sapnicu-plamenik ugljeni prah izmi-
jeSan sa zrakom. Na gornjem kraju rotirne peci, gdje ulazi siro-
vina, ugradeni su ili dogradeni Cesto ekonomajzeri ili izmjenjivaci
topline raznih tipova, kojima je svrha da oduzmu znatne kolicine
topline od otpadnih plinova iz pe¢i i da tu toplinu iskoriste za
suSenje i predgrijavanje sirovine. Postoje i izvedbe u kojima se
otpadna toplina peci iskoristava za grijanje parnog kotla termo-
centrale. Moderne rotirne peéi troSe 800--1250 kcal/kg klinkera
sa sirovinom pripremljenom suhim postupkom a 1250--*1600
kcal/lkg sa sirovinom pripremljenom mokrim postupkom. Ucinak
rotirnih peci zavisi od njihove veli€ine i kre¢e se od 100 do 2500 t
klinkera za 24 sata.

Klinker iz spremiSta transportira se obicno mosnom dizalicom
u mlin. Usitnjavanje Kklinkera podijeljeno je, kao i sitnjenje si-
rovine, na drobljenje, mrvljenje i fino, zavrSno mljevenje, a mli-
novi koji se za to upotrebljavaju uglavnom su jednaki mlinovima
za mljevenje sirovina.

Prilikom mljevenja dodaje se klinkeru 2—5% sadrovca (si-
rovog gipsa), da bi se usporilo vezivanje cementa. Bez tog dodatka
cement bi vezao dodanu vodu za nekoliko minuta i ne bi bio
sposoban za upotrebu. | ostali eventualni dodaci cementu, kao
zgura, pucolani i dr., dodaju se klinkeru ispred mlina, da se za-
jedno s njima melju, a doziraju se pomo¢u dodavaca koji njihov

SI. 2. Mlin cementa (»Partizan«, Kastel Sucurac)

udio u cementu odrZzavaju konstantnim. Finoc¢a meljave kon-
trolira se standardnim sitima sa 900, 4900 i 10000 otvora po
kvadratnom centimetru. Obicni ili normalni portland-cement
melje se na 8--12% ostatka na situ sa 4900 otv./cm2 a portland-
-cementi visoke poCetne ¢vrstoce (supercementi) na 1—5% ostatka
na istom situ.

Poslije mljevenja cement se sprema u silose, odakle se uzima
za pakovanje i otpremu. Cement se danas pakuje isklju€ivo u
papirne vreée. U industrijskim zemljama cement se sve vise
otprema u rasutom stanju, u naro€itim kontejnerima, Zeljeznicom
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ili kamionima; takav naCin otpreme traZzi odgovarajuéu organi-
zaciju gradilista sa prihvatnim silosima za preuzimanje cementa
u rasutom stanju, ili pak fabriku svjezeg betona s njegovim razvo-
zom za potrebe izvjesnog podrucja.

Osim toplotne energije proizvodnja cementa zahtijeva i znatne
koli¢ine mehaniCke energije za pokretanje razlicnih mahom teskih
strojeva i za unutarnji transport. Najveci dio mehanicke energije
troSi se na usitnjavanje. Potreba mehanicke energije za tvornicu
s vertikalnim pec¢ima iznosi 60---80 kWh po toni cementa. Tvor-
nica s rotirnim pecima trosi 80---130 kWh po toni cementa.

Moderne tvornice cementa u znatnoj su mjeri automatizira-
ne. U USA postoji nekoliko tvornica u kojima je pomocu
elektronickog racunala ostvarena potpuna automatizacija procesa
mijeSanja sirovina i procesa pe€enja u rotirnoj peci.

Sastav portland cementa. Sirovinska smjesa za portland-
cement sastavlja se tako da se postigne molekularno zasi¢enje
kiselih sastojaka (Si02 A1D 3 i FeXD 3 vapnom (Ca0O), a da pri
tom u klinkeru ne preostane slobodni, kemijski nevezani CaO,
koji bi Stetno utjecao na gotov produkt. Maksimalni mogudi
sadrzaj CaO u sirovini ili cementu rauna se iz podataka kemijske
analize po formuli za “stepen zasi¢enja vapnom«, koju propisuje
na$ standard za cement:

. sm.

Stepen zasiéenja 100 u portland-klinkeru odn. cementu oznacuje
gornju granicu preko koje sadrzaj CaO ne smije preci, jer visak
CaO nema €ime da se kemijski veZze i ostao bi kao slobodno vapno.
Stepen zasi¢enja naSih portland-cemenata obi¢no iznosi 90---95.
Dodaci zgure ili pucolana klinkeru sniZavaju stepen zasi¢enja
cementa.

U tehnoloSkoj praksi upotrebljavaju se jo§ neki iskustveni
kvocijenti, tzv. moduli. Hidraulicki modul je omjer procenata

CaO ilikatni modul | . Si02

----- silikatni modul je omjer A0t Fed 3

3

a aluminatni modul je omjer a—izo
] . res’

naune osnove i sluze za praktiCnu ocjenu sirovine u pogledu
sposobnosti za pecenje.

MineraloSko-petrografska struktura portland-klinkera, od-
nosno struktura Kklinkerskih minerala, kemijskih spojeva koja
karakteriziraju portland-cement, danas je velikim dijelom istra-
Zena i poznata. U tabl. 1 navedeni su glavni spojevi koji se mogu
u klinkeru portland-cementa dokazati polarizacionim mikrosko-
pom i rendgenografskim postupcima.

Ovi moduli nemaju nikakve

Tablica 1
KLINKERSKI MINERALI

Spoj Slézrgg?(r;a Cementnotehnigka svojstva
Trikalcijum-silikat C3s brzo stvrdnjavanje, velika to-
3Ca0O - Si02 plina hidratacije
Dikalcijum-silikat C2> polagano, postepeno stvrdnja-
2Ca0 - Si02 vanje, niska toplina hidratacije
Trikalcijum-aluminat CA brzo potetno stvrdnjavanje, ve-
3CaO - A1203 lika toplina hidratacije
5 CaO -3 A1 3 C.A) osjetljivi na su[fat?f vodﬁ, i)
. AT povisuju stezanje (kontrakciju);
12 Ca0 - 7 ALY, CiaA] u vecim koli€inama izazivaju
brzo vezivanje
Brownmillerit claf polagano stvrdnjavanje, otpor-

nost prema sulfatima veca ne-

go gore navedenih aluminata
u manjoj Kkoli¢ini neskodljiv,
u vecoj koli€ini uzrokuje bujanje

(ekspanziju) i brzo vezivanje
u vecoj koli€ini uzrokuje bujanje

CaO - A120 3 - Fed 3

Slobodan kalcijum-oksid
CaO

Slobodan magnezijum-
-oksid MgO

Mineraloski sastav cementnog klinkera danas se moze odrediti
na vise nacina. Jedna od najpouzdanijih metoda za to je rend-
genska difrakcija. SI. 3 prikazuje rendgenogram portland-klin-
kera u karakteristicnom intervalu Braggovih kutova (2$) 28—35°.
Prema polozaju i intenzitetu difrakcijskih maksimuma moze se
kvalitativno i kvantitativno odrediti mineraloski sastav klinkera.
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Evropski standardi za cement jo§ ne propisuju koli€inske
odnose klinkerskih minerala u cementu, no americ¢ki standard
za cement (ASTM) ve tano ograni¢ava sadrzaj tih spojeva za
pojedine tipove cementa. Tako cement otporan protiv Kkorozije

sulfata smije imati najvise 50% C3S, a za cement male hidrata-
cione topline propisuje se da smije imati najviSe 35% CS3S, naj-
manje 40% C2S i samo 5% C3A. Cement velike pocetne Cvrstoce
moZe sadrzavati do 15% C3A.

SI. 4 prikazuje onaj dio dijagrama faznih ravnoteza u ter-
narnom sistemu CaO—Si02—A120 3 (Rankinova dijagrama) u
kojemu se nalaze podrucja klinkerskih minerala. Ako se za mi-
neraloSki sastav portland-cementa utvrde ove (razmjerno Siroke)
granice: maksimalno 60% C2S, maksimalno 70% C3S i od 2
do 15% C3A, dobije se kao podrucje portland-cementa u Ranki-
novu dijagramu Cetverokut abcd. Kako taj Cetverokut lezi sav
unutar trokuta C33—C25—C3A, dikalcijum-silikat, trikalcijum-
-silikat i trikalcijum-aluminat su jedini spojevi koji se u ¢vrstom
stanju nalaze u smjesi dobivenoj potpunom ili djelomi¢nom Kri-
stalizacijom iz taline sastava prikazanog nekom tackom unutar
Cetverokuta abcd — ako je postignuta ravnoteza. U prakti¢noj
proizvodnji sirovinska smjesa prolazi kroz pe¢ tolikom brzinom
da se ravnoteZza ne moZe postici, a pored navedena tri oksida pri-
sutni su u njoj i drugi (Fe20a MgO itd.), pa je sastav klinkera
razliCit od ravnoteznog, koji bi se mogao izraCunati iz Rankinova
dijagrama. lIpak se iz tog dijagrama razabira vaznost tatne kon-
trole sastava sirovinske smijese. Npr., ako bi figurativna tacka
sastava smjese pala izvan trokuta C35—C2S—C3A, nikakvim se

postupkom pecenja i hladenja klinkera ne bi moglo sprijeciti
da u produktu ostane slobodan CaO, odnosno, da se u njemu
pojave nepoZzeljni spojevi CHA3 ili C12A7.

Standardne osobine cementa. Vezivanje i stvrdnjavanje.
U cementnoj pasti, smjesi cementa i vode, Cestice cementa pri-
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maju i vezuju vodu —hidratiziraju se —i pasta se konac¢no skrutne.
Sastav hidratiziranih spojeva portland-cementa, tj. spojeva koji
su vezali jednu ili vise molekula vode, samo je donekle poznat,
a o fizickim silama koje dovode do skruéivanja cementne paste
ne postoji jo§ jedinstveno shvacanje. Jo§ krajem proslog stoljeca
postavljene su dvije oprecne teorije o skruéivanju cementa. Kri-
stalna teorija Le Chateliera tumaci skrucivanje i stvrdnjavanje
cementa kao posljedicu stvaranja i rasta isprepletenih iglicastih
kristala hidratiziranih spojeva koji su iskristalizirali iz prezasi¢ene
otopine cementa u vodi, analogno procesu skruéivanja gipsa.
Koloidna ili gel-teorija Michaelisa smatra skrucivanje cementa
posljedicom koloidno-kemijskih procesa, sli¢nih procesima stvrd-
njavanja organskih i neorganskih koloida, kao npr. tutkala ili
koloidnog kremena, kalcedona ili ahata. Koloidnu prirodu no-
vonastalih hidratiziranih spojeva potvrduju promjene koje se
pojavljuju na stvrdnutoj cementnoj pasti pri suSenju (kontrakcija),
vlazenju (ekspanzija) i optereCivanju u vlaznom stanju (plasticno
puzanje). Danas se smatra da je uzrok stvrdnjavanja cementa
Cvrsto vezanje vode kako u spojevima koji kristaliziraju iz otopine
tako i u spojevima koji kao gel nastaju na povrsini neotopljenih
cementnih Cestica. Fino raspodijeljena voda stvara dijelom pseudo-
-Cvrsto stanje kao u isuSenoj glini, a dijelom ulazi u kristalnu
reSetku molekula spojeva i prelazi u ¢vrst oblik. Uslijed svog
kemijskog vezanja voda se ne isparuje iz skruene cementne paste
ni na temperaturi do 100 °C.

Skrudivanje cementne paste u prvim satima poslije dodavanja
vode naziva se vezivanje, kasnije reagiranje cementa i vode zove
se stvrdnjavanje. Kao pocetak vezivanja oznaCuju svi svjetski
standardi vrijeme koje je proteklo od
momenta kad je dodata sva voda ce-
mentu do momenta kad cementna pa-
sta prvi put pokazuje otpor prodiranju
Vicatove igle (si. 5), tj. kad igla prvi put
ne prodre kroz pastu do podloge. Kraj ve-
zivanja je vrijeme proteklo od dodava-
nja vode do momenta kad Vicatova igla
ne ostavlja traga na stvrdnutoj pasti. Svi
standardni cementi vezuju sporo, $to se
naziva »normalnim« vezivanjem. Minimal-
no vrijeme pocetka vezivanja po jugo-
slavenskom standardu iznosi 1£ sata, a ve-
zivanje treba da se zavrsi najkasnije za 10
sati. Cementi koji brzo vezuju nisu stan-
dardni ine smiju se brkati s cementima
koji brzo stvrdnjavaju (kao npr. PC 350
i PC 450), ali vezuju normalno. Kad se
cement primjenjuje u praksi, pojavljuju se
drukciji pocCeci i krajevi vezivanja nego
pri odredivanju po standardu, jer je proces vezivanja uvelike
zavisan od vodocementnog faktora i temperature. Porast vodo-
cementnog faktora  usporava vezivanje istvrdnjavanje,a porast
temperature znatno ubrzava vezivanje ipocetnostvrdnjavanje.
Konaéno postignute mehanic¢ke otpornosti nakon ubrzanog stvrd-
njavanja manje su nego nakon sporijeg stvrdnjavanja.

Toplina hidratacije. Stvrdnjavanje cementa ili hidratacija
je egzoterman proces u kojem se oslobadaju znatne koliCine to-
pline. Ukupna koli€ina topline koja se oslobada poslije potpune
hidratacije cementa zavisi od vrste i procenta klinkerskih mine-
rala koji saCinjavaju cement. Veliku toplinu hidratacije imaju
cementi s ve¢im sadrZzajem A12 3 a osobito malu imaju cementi
u kojima Fe2) 3 zamjenjuje veéi dio Al20s, a silikatni i aluminatni
moduli su im niski. Brzina oslobadanja topline hidratacije zavisi
od sastava i finoe mljevenja cementa, od temperature, od dodatka
vode i drugih uslova rada, tako da se koliCine topline koje se oslo-
badaju u odredenim vremenskim intervalima mogu odrediti samo
u laboratorijskim uslovima za pojedini cement, i to ili izravno,
mjerenjem u potpuno izoliranom adijabatskom kalorimetru, ili
posredno, iz razlike nadenih toplina otapanja nehidratiziranog
i hidratiziranog cementa u kiselinama (HNOs, HF, HC1). Za
odredivanje brzine oslobadanja topline hidratacije ne postoje jo$
standardni postupci. Opcenito se rauna da se hidratacijom port-
land-cementa oslobada za 3 dana 41—90 cal/g, za 7 dana 46—97
cal/g, za 28 dana 61—109 cal/g, za 90 dana 72—114 cal/g, za 180

Si. 5. Vicatova igla
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dana 74---116 cal/g. Toplinu hidratacije oslobadaju brzo cementi
s ve€im pocetnim mehaniCkim otpornostima, a naroCito alumi-
natni (boksitni) cementi. Oslobadanje topline dovodi do samo-
zagrijavanja maltera ili betona i do visokih temperatura, koje
ometaju proces stvrdnjavanja kad je sadrzaj cementa u betonu
velik i/ili vrijednost njegove topline hidratacije visoka, a toplina
se sporo odvodi.

Stalnost zapremine. Razli€iti uzroci mogu utjecati na cemen-
te tako da ovi pri stvrdnjavanju mijenjaju svoju zapreminu. Spo-
menuto je ve¢ da slobodno vapno, koje se u cementu moze po-
javiti uslijed neispravno sastavljene i pripremljene sirovinske
smjese ili uslijed nedovoljno visoke temperature pecenja klin-
kera, moze izazvati bujanje, tzv. vapneno bujanje. Rast krista-
la hidrata vapna izaziva naprezanja u betonu uslijed kojih mo-
gu u konstrukciji nastati pukotine. Vapneno bujanje cementa
odreduje seprema naSem standardu kuhanjem i posmatranjem stvrd-
nutog kolaciéa od cementne paste, a po Le Chatelieru kuhanjem
malih cilindara od cementne paste u limenom kalupu i mjerenjem
Sirenja kalupa. U nekim zemljama odreduje se stalnost zapremi-
ne tako da se stvrdnuti uzorak cementne paste kuha u autoklavu
i mjeri porast volumena. Magnezijsko bujanje, koje moZe nasta-
ti uslijed kristalizacije vecih koli¢ina MgO u cementu, moZe se
ustanoviti samo probom u autoklavu, no moguénost pojave ove
vrste bujanja isklju¢ena je time Sto standard ograniCava sadr-
Zaj MgO u Kklinkeru na najvise 5%. Sli€no je i sa sadrenim bu-
janjem, koje se pojavljuje ako cement sadrzi suvise velike koli€ine
sulfata, a ne pojavljuje se ako se odrzava propis standarda
da sadrzaj SOs u cementu ne smije pre¢i odredeni maksimum.
Sirovi sadrovac CaS04-2H2 dodaje se cementu, kako je ranije
navedeno, radi reguliranja vremena vezivanja. Sulfati mogu doéi
u cement i iz goriva (uglja) za vrijeme pecenja. Ako sadrZaj sulfata
u cementu prede izvjesnu grani¢nu vrijednost (3,5% u portland-
-cementu i 4,5% u metalurSkim cementima), postoji opasnost da
¢e volumen stvrdnutog cementa jako porasti, Sto moZe izazvati
raspadanje maltera ili betona. Peceni gips ne smije se dodavati port-
land-cementu u toku njegove prerade, a isto tako ni supersulfatni
cement. Supersulfatni cement, koji se po sastavu razlikuje od port-
land-cementa, i pored visokog sadrZaja SOs ne pokazuje sadreno
bujanje. | aluminatni cementi su imuni prema sadrenom bujanju.
Agregati za malter ili beton ne smiju sadrzavati vise od 1% S03 Sto
odgovara sadrZaju od 2,15% prirodnog sadrovca. Sadreno bujanje
izazivaju u stvrdnutom cementu na gradevinskim objektima i vode
koje sadrze sulfatne soli. Promjenu zapremine izaziva u tom
sluCaju nastali kalcijum-sulfat-aluminat-hidrat (3CaO-Al2s-
+3CaS04*32HD), ¢iji su Stapicasti kristali rasporedeni u obliku
jeZa; u starijoj se literaturi ta sol ponekad naziva »cementnim baci-
lom«. Tek je nedavno, Cini se, uspjelo ostvariti u praksi ideju
da se iskoriStavanjem kontroliranog sadrenog bujanja proizvede
»ekspanzivni cement«, kao neka vrsta »prednapregnutog cementa;
problem je da se postigne strogo ograni¢ena ekspanzija, bez nak-
nadne kontrakcije pri suSenju.

Alkalije koje se nalaze u cementima, a potjeCu iz sirovine
ili iz goriva, mogu takoder pri odredenim uslovima izazvati bu-
janje ako njihov sadrZaj u cementu prede neku granicu. Alkalno
bujanje razlikuje se od ranije pomenutih vrsta bujanja time Sto u
tom slucaju nije nosilac pojava bujanja sam cement, ve¢ ono nastaje
uslijed reakcije alkalija iz cementa s agregatima. Kako iskustvo
pokazuje, alkalije ne izazivaju bujanje u cementnoj pasti ili u betonu
s neosjetljivim agregatom, ¢ak ni kad se nalaze u cementu. Alkalno
bujanje betona otkriveno je tek odskora, a pojavljuje se kad se upo-
trebljavaju izvjesni silikatni agregati, osobito oni koji imaju opalski
karakter. No opazeno je da i neke bjelutke, pa i neke magnezijum-
silikatne agregate mogu napadati cementi s visokim sadrzajem alka-
lija. Uslijed reakcije alkalija iz cementa s reaktivnim silikatima agre-
gata nastaju alkalni silikati, koji se izluCuju iz betona kao gelna masa.
Osmotske sile koje se pri tom procesu pojavljuju mogu razviti
toliki pritisak da se razara struktura cementa, $to moze konacno
izazvati raspadanje betona. Opseznim istraZivanjima cemenata i
agregata ustanovljeno je da cementi Ciji ukupni sadrzaj alkalija,
izrazenih kao NazO, ne premaSuje 0,5% ne izazivaju alkalno
bujanje ni s osjetljivim agregatima. Alkalno bujanje moze se spri-
jec€iti, kad nije moguce izbje¢i upotrebu agregata osjetljivih na al-
kalije, primjenom cemenata s dodatkom pucolana, koii sadrZava
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amorfni Si02 ili primjenom metalurSkih cemenata, koji — prema
ispitivanjima — ne izazivaju alkalno bujanje Cak ni onda kada i
klinker i zgura od kojih je cement naCinjen imaju visok sadrzaj
alkalija.

Promjene dimenzija koje nastaju kvaSenjem i suSenjem stvrd-
nutog betona nemaju niSta zajedniCko s pojavama bujanja. Te
promjene nastaju ulaZzenjem vode u kapilare betona, Sto izaziva
porast volumena, ili izlazenjem vode iz kapilara, $to izaziva skup-
ljanje ili kontrakciju betona. Porast volumena i skupljanje cementne
paste, maltera ili betona odreduje se na standardiziranim gredicama
sa Cvrstim metalnim reperima, pomocu osjetljivog mikrometra.
MrSavi ili posni malteri i betoni manje se skupljaju nego malteri i
betoni s ve¢im sadrzajem cementa, a i manji dodatak vode smanjuje
skupljanje. Naprsline koje nastaju na Zbulcama Cesto su izazvane
naglim sudenjem Zzbuke ili jaCom kontrakcijom zida ispod njih.

Fino¢a meljave. Reagiranje cementa s vodom i njegovo stvrd-
njavanje zavise od veli¢ine unutarnje povrSine cementnih Cesti-
ca. Sto je ta povrsina veca, tj. $to je cement finije mljeven, to ée on
biti aktivniji i reakcija svodom intenzivnija. Na$ standard za cement
propisuje minimalnu fino¢u portland-cementa sa 15% ostatka na
situ od 0,09 mm otvora okaca (4900 okaca/cm-)3ali cementi koji se
proizvode mahom su finije mljeveni od toga. RazliCiti kvaliteti
portland-cementa postiZzu se uglavnom razli¢itim fino¢ama meljave,
no finoa meljave ima svoje ekonomicne i tehnolodke granice.
Finije mljeveni cementi su izdadniji, stvrdnjavaju brZe, tj. brze
postizu visoke mehaniCke otpornosti, ali razvijaju brze i svoju
toplinu hidratacije, pa stoga zahtijevaju vecu obazrivost u primjeni.
SuviSe fino mljeveni cementi viSe su skloni izazivanju skupljanja ili

lovanju agresivnih voda.

Ispitivanje finote meljave prosijavanjem kroz standardna si-
ta jednostavno je i brzo, ali nedovoljno, jer se time odreduje samo
ostatak na situ, tj. koli¢ina najgrubljih i najmanje aktivnih Cestica,
veli€ine iznad 90 [j.m, a uopce se ne vodi racuna o finijim i najfini-
jim Cesticama, koje zapravo uslovljavaju aktivnost cementa. Na$
novi standard, kao i standardi nekih drugih zemalja, odreduje da
se pored uobiCajenog ispitivanja prosijavanjem provede odredi-
vanje utjecaja finijih Cestica na kvalitet cementa, pa ¢ak i procentne
raspodjele velicina tih Cestica u cementu. To se prilicno dobro
postize odredivanjem specifiCne povrSine cementa, tj. ukupne
povrsine svih Cestica koje sadrzi jedan gram cementa. Zasada se
najcesce upotrebljavaju dva nacina odredivanja specificne povrsine:
po Blaineu i po Wagneru. Po Blaineu se specifi¢na povrsina racuna
iz izmjerene brzine prolaza zraka kroz briketiran uzorak cementa u
Blaineovu permeabilimetru. Broj i veli€ina pora koje propustaju
zrak kroz briket zavisni su od veliCine Cestica cementa. Po Wag-
neru odreduje se specificna povrSina cementa turbidimetrom,
mjerenjem promjene intenziteta svjetla koje prolazi kroz suspen-
ziju cementa u petroleju za vrijeme dok cement sedimentira.

Na$ standard propisuje metod po Blaineu i zahtijeva kao mini-
malnu specificnu povrSinu za obican portland-cement srednjeg
kvaliteta 2400 cm-/g3 a za cemente visoke mehanicke otpornosti
3250 cm2g. Dobro peceni cementi sa 2---10% ostatka na situ sa
4900 ok./cm2 imaju obi¢no specifi€nu povrSinu 4300---2800 cm2g
po Blaineu; a kad se ostatak na istom situ smanji na I-.-2%, spe-
cifitcna povrSina se poveéava na 5300--*4300 cm2g. Specificna
povrSina dobar je pokazatelj kvaliteta cementa samo kad je klin-
ker ispravno pe€en. Nedovoljno pe€eni klinkeri lak3e se melju i
daju veliku specificnu povrSinu, ali mehanicke otpornosti do-
bivenog cementa slabije su nego dobro peenog cementa, makar
ovaj imao i manju specifiénu povrSinu. Brojc¢ana vrijednost spe-
cificne povrsine danog cementa manja je kad je odredena po Wag-
neru nego kad je odredena po Blaineu.

Mehanicke otpornosti, tj. Cvrstoca ili jaCina cementa, najvaz-
nije su oznake kvaliteta cementa. Zbog toga kvalitetne klase
cemenata u naSem standardu nose kao svoju brojéanu oznaku
otpornost na pritisak standardnog maltera poslije 28-dnevnog
lezanja u vodi. MehaniCka otpornost ispituje se na prizmama od
standardnog maltera, duzine bridova 4 x 4 x 16 cm. Standardni
malter je mjeSavina cementa i standardnog pijeska u omjeru 1:3
sa dodatkom 11% vode. Na$ standardni pijesak je prirodni
kvarcni pijesak iz okoline Tuzle, opran, osuSen i prosijan. Sa-
stoji se od jednakih dijelova triju frakcija: 0-*-0,5 0,5-*-1,0 i
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1,0---2,0 mm. Odredena koli¢ina standardnog maltera nabija se
u kalupe pomodéu standardnog nabijaca. Poslije stvrdnjavanja
kroz 24 sata u vlaznom prostoru prizme se vade iz kalupa i
stavljaju u pijacu vodu od 20 °C. One se ispituju obi€no poslije
3, 7 i 28 dana otkako su nacinjene. Najprije se ispituje otpornost
na savijanje prizme, a dva dijela prizme koji ostaju poslije preloma
ispituju se na otpornost na pritisak. Mehanicke otpornosti izra-
Zavaju se u kp/cm2 Mehanicke otpornosti dobivene s plasticnim
standardnim malterom, prema novom standardu za cement,
bolje odgovaraju otpornostima koje se postizu obi€nim armiranim
betonom na gradiliStu nego otpornosti dobivene s ranijim zemno-
-suhim malterom po starim normama za cement iz godine 1931.
Otpornost na pritisak plasticnog betona sa 300 kg/m3 cementa
nakon 28 dana odgovara priblizno otpornosti na pritisak stan-
dardnog maltera nakon 7 dana. Minimalne mehaniCke otpornosti
koje treba da postignu portland-cementi i njima odgovarajuci
cementi s dodatkom zgure ili pucolana, metalurSki i pucolanski
cementi, jesu ove (u kp/cm32:

Poslije 28 dana

Poslije 3 dana Poslije 7 dana

Naziv
portland- ¢vrstoéa na ¢vrstoéa na ¢vrstoca na
-cementa
savijanje  pritisak  savijanje  pritisak savijanje  pritisak
PC-250 — - 30 160 45 250
PC-350 — — 40 250 55 350
PC-450 35 250 45 350 60 450

Minimalne otpornosti i drugi zahtjevi kvaliteta cementa jugo-
slovenskog standarda podudaraju se sa zahtjevima drugih novih
svjetskih standarda za cement.

LIT.: A. Rehnicer, Tehnologija cementa, Beograd 1948. — R. F. Blanks,
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CENTRIFUGIRANJE, operacija procesne tehnike koja se
koristi centrifugalnom silom za razdvajanje sastojina heterogenih
mjeSavina Cvrstih i tekucih tvari ili tekuéih tvari razliCitih spe-
cifi€nih tezina, a uz upotrebu aparata zvanih centrifuge. (Opera-
cije za razdvajanje sastojina smjesa centrifugalnom silom u drugim
aparatima, kao Sto su npr. cikloni, nisu obuhvacene pojmom
centrifugiranja.) Centrifuge se upotrebljavaju, osim u procesnim
industrijama (kemijskoj, prehrambenoj i si.) u vrlo velikoj mjeri
u mljekarstvu (za odvajanje vrhnja), pri rafiniranju mineralnih
i vegetabilnih ulja, takoder u strojarstvu (za CiS¢enje mazivih i
drugih ulja). Za odvodnjavanje (uklanjanje glavne koli€ine vode
iz ¢vrsog materijala) upotrebljava se centrifugiranje u tekstilnoj
industriji i pri separaciji ugljena. lznimno se centrifugama (tzv.
ultracentrifugama) mogu odvajati i molekule razlicite tezine u
homogenim tekuéim i plinovitim smjesama (npr. u nuklearnoj
tehnici molekule 28J od molekula 23U).

U industrijskim centrifugama se jedna cilindricna posuda,
zvana bubanj centrifuge, okre¢e velikom brzinom oko svoje geo-
metrijske osi; smjesa koju treba razdvojiti unosi se u tu posudu
i prisiljava da se s njome zajedno okrece; u nastalom polju cen-
trifugalne sile svaka Cestica dobiva ubrzanje (akceleraciju cen-
trifugalne sile) koje je jednako

v2
ac = cazl = 41 T2n2, Q)
gdje je ac akceleracija centrifugalne sile, v obodna brzina Cestice
koja se okre€e na udaljenosti r od osi vrtnje, cokutna brzina a n
broj okretaja bubnja i tekucine. 1z te se jednadzbe vidi da ubrzanje
centrifugalne sile raste mnogo brze (s kvadratom) sa poveéanjem
kutne brzine (cd odn. n) nego povecanjem polumjera r. Poveéanju
jednog i drugog od tih faktora postavljene su granice naprezanjima
u bubnju, koja takoder s njima rastu. Ako je H aksijalna duzina
cilindricnog bubnja, D njegov srednji promjer, s debljina njegova
zida, rabnjegova masa a gbgusto¢a materijala od kojeg je napravljen,
bit e wb=Z)7r"b//i,a centrifugalna sila izazvana njegovom masom
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bit ée Fch = ac-Dtzgx)Hs = £eo2n @HSD2 Ta sila nastoji rastrgnuti
bubanj nadvoje po izvodnicama cilindra, tj. djelujuéi na povrSinu
A = 2sH (si. 1). Napon kojemu je izvrgnut bubanj uslijed vla-
stite mase iznosi prema tome:
a=FJA = ijueb®*D-. (2
Za razliku od centrifugalne sile,
taj napon raste dakle s kvadra-
tom i kutne brzine i promjera
(odn. polumjera). Kako vec¢i D
zahtijeva deblji bubanj koji je
skuplji u nabavci i pogonu, bit
¢e opcenito za postizanje vece
centrifugalne sile ekonomski po-
voljnije povecavati brzinu okre-
tanja nego promjer. Kako, me-
dutim, od promjera zavisi i ka-
pacitet centrifuge, taj ¢e zaklju-
Cak biti potrebno u specijalnim

slu€ajevima kvalificirati.

Postignuto se maksimalno ubrzanje u centrifugalnom polju (na zidu bubnja)
Cesto izrazava uzimajuci kao jedinicu akceleracije standardno ubrzanje sile teze
g (ta se jedinica naziva »ge«; 1g = 8,90665 m/sek?):

SI. 1. Uz prorafun napona a u
bubnju centrifuge

ac _ 4rnn _ rn_ u numin-i)sjerjen2”~ g um/sek2 amin-1= sek_1/60.

g 90°

Prema tome, da bi se dobila centrifugalna akceleracija u geovima, tj. broj Koji
kazuje koliko je puta ta akceleracija veca od akceleracije sile teZe, treba umnozak
polumjera u metrima i kvadrata broja okretaja na minutu podijeliti sa 900.

Uslijed djelovanja centrifugalne sile
povrsina teku¢ine u bubnju dobiva ob-
lik rotacijskog paraboloida, kojemu je plo-
ha u svakoj tacki okomita na smjer re-
zultante centrifugalne sile i sile teze (si.
2). Budu¢i da je u centrifugama redovito
ac<”g, prakticki je povrSina tekucine u
bubnju okomita na smjer centrifugalne
sile, tj. koaksijalna s bubnjem.

I na Cestice dispergirane u tekudini
centrifugalna sila djeluje (istovremeno i)
analogno kao sila teze (obje su masene sile
i tvore potencijalno polje), ali dok sila teze
ima konstantnu vrijednost i smjer, centrifugalna sila moze dje-
lovati u svim smjerovima a vrijednost joj zavisi od brzine okre-
tanja i udaljenosti od osi okretanja te moZe biti i mnogo hiljada
puta veca od vrijednosti sile teze. U procesnoj se tehnici centri-
fugiranje i primjenjuje za operacije koje se obavljaju takoder uz
iskoritavanje sile teze, a u slucajevima kad bi djelovanje sile teze,
zbog njene manje vrijednosti, bilo presporo. Te su operacije uglav-
nom sedimentacija (ukljucivsi i negativnu sedimentaciju — »flo-
taciju« u Sirem smislu — i razdvajanje emulzija u odvojene slojeve
tekucina, »stratifikaciju«) i filtracija. One se uz pomo¢ centrifu-
galne sile izvode u aparatima koji imaju neke zajednicke konstruk-
tivne i pogonske karakteristike, centrifugama, ali su te operacije
u fiziCkom pogledu sasvim raznorodne. Razlikuje se, prema tome,
sedimentacijsko centrifugiranje i filtracijsko centrifugiranje.

Teorija sedimentacijskog centrifugiranja. Sedimenta-
cijska centrifuga sastoji se u sustini od cilindri¢ne posude koja se
brzo okrece oko svoje osi i u koju se unosi teku¢a mjeSavina koju
treba razdvojiti. U centrifugalnom polju specificki teze Cestice
mjeSavine putuju prema zidu cilindra i taloZze se bilo na njemu
bilo na koni¢nim tanjurima kojima je radi skratenja puta Cestica
i povecanja povrsine taloZzenja unutrasSnjost cilindra po visini
razdijeljena. Odvojena specificki teZa komponenta mjeSavine na
pogodan se na¢in odvodi sa periferije, a lak3a tekucina izlazi blize
osi cilindra (si. 3).

Cestica u polju centrifugalne sile kreée se u viskoznoj sredini
(nakon vrlo kratkog vremena ubrzanja) jednoliko brzinom koju
postize kad se uspostavi ravnoteZa izmedu centrifugalne sile i sile
trenja koja se suprotstavlja gibanju u viskoznom mediju. Centri-
fugalna sila koja djeluje na Cesticu mase m i tolikog volumena da
istiskuje masu teku¢ine mv na udaljenosti r od osi okretanja, iznosi:

Fc= (m —Wj) o2r.
Sila trenja odredena je Stokesovim zakonom:
Ft = 3tzr) D vs,
gdje je 4 dinamicki viskozitet tekucine, d promjer Cestice (za koju

Sl. 2. Povrsina tekucine
U polju centrifugalne sile



