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1,0---2,0 mm. Odredena koli€ina standardnog maltera nabija se
u kalupe pomocu 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 na€injene. 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 plasti€nim
standardnim malterom, prema novom standardu za cement,
bolje odgovaraju otpornostima koje se postiZzu 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/cm2:

Poslije 28 dana

Poslije 3 dana Poslije 7 dana

Naziv
portland- ¢vrstoéa na évrstoéa 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,
H. L. Kennedy, The technology of cement and concrete, New York 1955.

— F. M. Lea, The chemistry ofcement and concrete, London 1956. — I. Ahrends,
W. Cieslinski, Technologija cementa, Warszawa 1956. — H. Kihl, Zement-
Chemie, Bd. I, Il, 111, Berlin 1958. — A. Lebl, BeocCinska kaja, Novi Sad 1959.

— Jugoslavenski standardi. Klasifikacija i uslovi kvaliteta cementa proizvedenih
od portland-cementnog klinkera, JUS B. C 1.011, I11-1963, Aluminatni cementi,

JUS B.C. 1.015. 111-1963. — H. Kiihl, Der Baustoff Zement. Berlin 1963. —
H. E. W. Taylor, The chemistry of cements, New York 1964. ~ 7 T
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CENTRIFUGIRANJE, operacija procesne tehnike koja se
koristi centrifugalnom silom za razdvajanje sastojina heterogenih
mjeSavina ¢vrstih i tekuéih tvari ili tekucih tvari razli¢itih spe-
cificnih teZina, a uz upotrebu aparata zvanih centrifuge. (Opera-
cije za razdvajanje sastojina smjesa centrifugalnom silom u drugim
aparatima, kao S§to su npr. cikloni, nisu obuhvaéene 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 razliite tezine u
homogenim tekuc¢im i plinovitim smjesama (npr. u nuklearnoj
tehnici molekule 28U od molekula 238U).

U industrijskim centrifugama se jedna cilindricna posuda,
zvana bubanj centrifuge, okrece 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= —— cd2r = 4r 72n2, (1)

gdje je ac akceleracija centrifugalne sile, v obodna brzina Cestice
koja se okrece 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 (.« 0dn. n) nego povecanjem polumjera r. Povec¢anju
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 qbgusto¢a materijala od kojeg je napravljen,
bit ¢e wb=Z)*"b//i,a centrifugalna sila izazvana njegovom masom
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bit ée Fch = ac-DtzeH s = £co2#@b HSD 2 Ta sila nastoji rastrgnuti
bubanj nadvoje po izvodnicama cilindra, tj. djeluju¢i na povrsinu
A = 2sH (si. 1). Napon kojemu je izvrgnut bubanj uslijed vla-
stite mase iznosi prema tome:
a=FJA = ijueb®*b-. (2)
Za razliku od centrifugalne sile,
taj napon raste dakle s kvadra-
tom i kutne brzine i promjera
(odn. polumjera). Kako ve¢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?d):

SI. 1. Uz prora¢un napona a u
bubnju centrifuge

ac _ 4rn n__ 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 tekuéine 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). Buduéi da je u centrifugama redovito
ac<”g, prakti¢ki je povrSina tekuéine u
bubnju okomita na smjer centrifugalne
sile, tj. koaksijalna s bubnjem.

| 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
iskoriStavanje sile teze, a u slu€ajevima kad bi djelovanje sile teze,
zbog njene manje vrijednosti, bilo presporo. Te su operacije uglav-
nom sedimentacija (ukljucivsi i negativhu sedimentaciju — »flo-
taciju« u Sirem smislu — i razdvajanje emulzija u odvojene slojeve
tekucina, w»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 tekuéa mjesavina koju
treba razdvojiti. U centrifugalnom polju specificki teze Cestice
mjeSavine putuju prema zidu cilindra i taloZe se bilo na njemu
bilo na koni¢nim tanjurima kojima je radi skracenja puta Cestica
i povecanja povrSine taloZenja unutraSnjost cilindra po visini
razdijeljena. Odvojena specifiCki teza komponenta mjeSavine na
pogodan se nacin odvodi sa periferije, a lakSa 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 tekuéine mv na udaljenosti r od osi okretanja, iznosi:

Fc = (m —Wj) o=2r.
Sila trenja odredena je Stokesovim zakonom:
Ft = 3tzr) D vs,
gdje je g dinamicki viskozitet tekucine, d promjer Cestice (za koju

SI. 2. Povrgina tekucine
U polju centrifugalne sile
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se pretpostavlja da je kugla), a vs jednoli€na brzina sedimentacije.
Kad su te dvije sile u ravnoteZi, brzina sedimentacije, prema gor-

njim jednadzbama, sa m\ —m —\ ® tz(g—  jednaka je:
Q- 6i) d2co’r
V* ~ 18 jj 5 0

ako se sa g i  oznaCi gustota Cestice odn. tekucine.
Put Sto ¢e ga prevaliti Cestice za vrijeme t iznosit Ce:

(Q -Q)d2(2r V
"oq> 4

gdje je V volumen tekuéine u bubnju, a Q protok tekucine kroz
centrifugu, tj. volumen koji kroz nju protjeCe u jedinici vremena.

Kad bi okolnosti pri industrijskom centrifugiranju odgovarale
pretpostavkama ucinjenim pri izvodenju jednadzbe (4), ona bi
se mogla upotrijebiti za dimenzioniranje centrifuge. U stvari, Ce-
stice suspenzije po pravilu nisu kugle i nisu iste veliCine; strujanje
tekuc¢ine oko Cestica nije uvijek viskozno nego moZze biti turbu-
lentno; sedimentacija nije nesmetana ve¢ se Cestice sukobljavaju;
zbog promjenljivosti polumjera r ravnotezna brzina se ponesto
razlikuje od izracunate iz gornje jednadZbe; teSke Cestice ne okreéu
se istom kutnom brzinom kao bubanj i tekucina, ve¢ neSto za
njima zaostaju; mehanicki slabe Cestice (npr. kapljice u emulziji)
u periodi ubrzavanja tekuéine do brzine okretanja bubnja mogu
se raspadati na manje dijelove, te se time mijenja pretpostavljeni
ekvivalentni polumjer d. Teorija centrifugiranja jo$ nije toliko
napredovala da bi se sve te okolnosti mogle uzeti u obzir, pa se
stoga centrifuge konstruiraju redovito na osnovu iskustva i ekspe-
rimentiranja. Ipak se na osnovu jedn. (4) moZe uporedivati u€inak
istovrsnih centrifuga razli€ite veli¢ine pri primjeni na iste suspen-
zije. Za tu svrhu s pomocu te se jednadzbe izvodi faktor ka-
paciteta centifuge 27 kako se navodi u nastavku.

* oy -

SI. 3. Ulazne i izlazne ustave: a u_ cijevnoj centrifugi,
u centrifugi s tanjurima

Ako je put x, jedn. (4), prevaljen za vrijeme t kroz koje Cestica
boravi u centrifugi, ve¢i nego pocetna udaljenost Cestice od zida
bubnja (odn. od povrsine tanjura), Cestica Ce se taloZiti na zid;
Cestice promjera d koje se na poCetku nalaze na udaljenosti od zida
vecoj nego x izbje¢i Ce taloZenju u centrifugi. Ako se vrijeme bo-
ravka suspenzije u centrifugi izabere tako da se od ispocetka jedno-
liko rasprdenih cestica jednake veli¢ine d polovica istalozi a po-
lovica izbjegne talozZenju, tj. tako da je put * najudaljenije Cestice
koja se jo$ talozi jednak polovici udaljenosti 5 povrSine tekucine
od zida bubnja (x = 52), slijedi iz jednadzbe (4), uz pretpostavku
da je s vrlo malo te je centrifugalna sila konstantna i jednaka mak-
simalnoj vrijednosti na zidu bubnja polumjera r:

(Q—Q{)d2  Vcozr
Q=" 15y s
Prvi razlomak na desnoj strani te jednadzbe sadrZi veliCine koje
su karakteristi¢ne isklju€ivo za suspenziju koju treba razdvojiti,
drugi razlomak sadrzi samo veliCine karakteristicne za centrifugu.

Ako se proSiri druga strana gornje jednadzbe sa 2 g, dobije se:
i0-Qi)d2 V a2r
(i ?8 )' 9 )
n sg

Prvi razlomak sad je brzina sedimentacije vgu polju sile teZe [jedn.
(3) s ubrzanjem g umjesto ubrzanja a2r]; drugi razlomak ima
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dimenziju povrsine, on dakle predstavlja povrSinu tanka za se-

dimentaciju gravitacijom koji bi iz suspenzije karakterizirane

prvim razlomkom taloZio Cestice istom brzinom kao promatrana

centrifuga. Taj razlomak dakle i jest trazeni faktor kapaciteta 27:
Vco2r

7=— =", Q0= 2vgE. (6.7)

Ako s nije malen, nego sloj seZze od polumjera rxdo polumjera
r2 (si. 4a), treba jedn. (5) napisati u diferencijalnom obliku i do-

U SI. 4. Djelovanje centrifugalne
sile na Cesticu materije: a u ci-
jevnoj centrifugi, bu centri-

fugi s tanjurima

bivenu diferencijalnu jednadzbu integrirati. Tako se dobije da
je koeficijent 27 za kontinuiranu sedimentacijsku centrifugu s
bubnjem u obliku cijevi (prema si. 4a) jednak

- tiloo2 r? - rf 2 Tl a)2
= 1
g 21V 8 (' r2+ W),
In-

4o

(8)

(gdje je / aksijalna duzina bubnja) a za centrifugu s tanjurima
(prema si. 4b):
2Fna2 (r8—r\9
S = e SEtEV > ©)
gdje su rx i r2 polumjeri unutradnjeg i vanjskog ruba koni¢nih ta-
njura, a $ polovica njihova vrsnog kuta.

Koeficijent 27 moZe se upotrijebiti za karakteriziranje kapa-
citeta istovrsnih centrifuga i za prenoSenje rezultata dobivenih
u laboratorijskim malim centrifugama na prototipe u velikom
mjerilu. 1z jedn. (7) slijedi da je za geometrijski i hidrodinamicki
slicne centrifuge i za istu suspenziju

Qi/2ix= Q2/22= ...= 2vg = konst.

Zbog toga Sto sve pretpostavke ucinjene pri izvodu koefici-
jenta 27 nisuu praksiispunjene, potrebno je iuslucaju potpune
geometrijske sli€nosti primijeniti korekturni koeficijent dobiven
iz iskustva (taj nije mnogo razli¢it od 1 za odvajanje Cvrste od
tekuce faze, ali moze biti i do 4 pri razdvajanju smjese dviju te-
ku€ina); takvim se faktorom mogu uzeti u obzir i odstupanja od
geometrijske sli€nosti medu laboratorijskom centrifugom i pro-
totipom.

Ako se jedn. (4) rijeSi sa d} dobije se jednadzba

1791/ Q» (10)
re-eji V&R

odn. odgovarajuée jednadZzbe prema izrazima (8) i (9); s pomocu
tih se jednadZbi moZe (uz gore navedene ograde) utvrditi kako
¢e centrifuga, kao aparat za klasiranje, razdvojiti datu suspenziju
prema veliini Cestica.

Kad se sedimentacijska centrifuga upotrijebi za razdvajanje
mjeSavine dviju netopljivih tekuéina, izbacivanje slojeva odvo-
jenih tekuéina regulira se ustavama (v. si. 3); relativni polu-
mjeri rubova tih ustava odreduju na kojem ¢e se polumjeru usta-
liti razdjelna povrSina obiju tekuéina. Polozaj razdjelne povrSine

d -
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odreduje koja ¢e od obiju tekucina, laka ili teSka, biti vise pod-
vrgnuta bistrenju; taj polozaj odreden je jednadzbom:

gdje su r polumjeri, g gustoce, a indeksi i, t i 1ukazuju na raz-
djelnu povrSinu, teSku odn. laku tekucinu.

Dimenzije sedimentacijske centrifuge. U pogledu dimen-
zija bubnja sedimentacijske centrifuge pravilan je opéi zaklju€ak
iz jedn. (1). U toj centrifugi korisno se djelovanje bubnja sastoji
u tome Sto izaziva polje ubrzanja, u kojem na kuglastu Cesticu
promjera d i gustote £t djeluje pritisak sedimentacije jednak
(masa x akceleracija : Ceona povrSina Cestice):

4 d3
Psed= 3 ' 8gtK '

U drugu ruku, da bi se postiglo to djelovanje, potrebanje za
materijal bubnja troSak koji je proporcionalan naponu a u njemu,
prema jedn. (1). MozZe se, dakle, definirati »koeficijent iskoristenja
bubnja« kao

=*M ac

Psecl _ 5t d
a -~ e D
(gdje su uk skupljeni konstantni faktori).

Iz toga se vidi da je bubanj u
bolje iskoriSten §to mu je manji promjer D.

Teorija filtracijskog centrifugiranja. Brzina filtracije —
ona odreduje dimenzije centrifuge — zavisi od brzine kojom te-
kuéina prolazi kroz porozni sloj €vrstih Cestica zadrzanih na filtru
(filtarskog kolata). Ta brzina zavisi od djelovanja razli¢itih sila
otpora u pojedinim fazama filtracije: od unutradnjeg trenja te-
ku¢ine dok su pore kolata pune tekucine, od kapilarnih sila i
adheziji u kasnijoj fazi. Te su sile zavisne i od geometrije skupa
Cestica i redovito se u toku filtracije mijenjaju. Zbog svega toga
ni teorija filtracije pod djelovanjem sile teze ili hidrostatickog
pritiska danas jo$ nije toliko potpuna da bi omogucavala konstrui-
ranje aparature bez pokusa u laboratoriju ili u velikom mjerilu
(v. Filtracija); pogotovo se to moZe reci o filtraciji u centrifugama,
gdje je i sila koja djeluje na tekucinu i na filtarski kola¢ razli¢ita
na razlicitim udaljenostima od osi okretanja. Zbog toga se pro-
racun filtracijskih centrifuga osniva uglavnom na pokusima i na
korelacijskim jednadzbama do kojih su graditelji centrifuga dosli
dugim iskustvom.

Jedna poluempirijska jednadZba, izvedena uz pojednostavnju-
juce pretpostavke, koja povezuje glavne parametre centrifugalne
filtracije i moze sluziti kao prva aproksimacija u proracunima
i za korelaciju performansa filtracijskih centrifuga, glasi:

flyi2l hyi2
6y O

gdje je q omjer volumena tekucine i volumena ¢&vrste tvari u ko-
lau nakon vremena t od momenta kad je povrSina tekucine ne-
stala iznad kolaca, g" taj isti omjer nakon beskona¢no dugog vre-
mena centrifugiranja (predstavlja teku¢inu koja se ne moze uklo-
niti centrifugiranjem), r]l i viskozitetet i gustofa tekucine, h
debljina kolata, G omjer ubrzanja centrifugalne i gravitacijske
sile u zoni kona¢nog odvodnjavanja, d srednji promjer Ccestica,
k iskustveni koeficijent.
Iz te jednadZbe slijedi i h funkcija

(12)

(gdje je W — VilQi kinematicki viskozitet tekuéine) prikazana
pravcem, te se performansa centrifuge moze prikazati familijom
pravaca s parametrom h (v. si. 18).

Dimenzije filtracijske centrifuge. Za filtracijsku centri-
fugu ne vrijedi zaklju¢ak stvoren iz jedn. (1). U njoj se korisno
djelovanje polja centrifugalne sile sastoji u tome §to ono u teku-
¢ini izaziva hidrostaticki pritisak, kojim se filtracija ubrzava
analogno kao u filtrima koji rade pod djelovanjem sile teZe ili pri-
tiska izazvanog nekom pumpom. Ako se sa H oznaci debljina
sloja tekuéine u bubnju, a sa qlnjezina gusto€a, pritisak izazvan
centrifugalnom silom (analogan statickom pritisku stupca teku-
¢ine na dno u polju sile teze p = gQxH) iznosi:

da je uz konstantan k
'd]/G)
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Dl2 Dl2
px=Jadar =" o rdr = —o2H (D —H).
DI2-H DI2-H 2
Pretpostavi li se da je u sli€nim centrifugama debljina sloja H
proporcionalna promjeru D, izlazi da je pritisak tekuéine na dno
proporcionalan "1co2Z)2, a »koeficijent iskoriStenja bubnja«, pjo,

. ,QI"D 2 j
Pja: kg_ _________ = q

dakle nezavisan od promjera bubnja. Filtracijske centrifuge grade
se stoga s bubnjevima veceg promjera, da bi se dobila veéa po-
vrsina filtracije.

Snaga potrebna za pogon centrifuge. Operacija centri-
fugiranja zahtijeva razmjerno mali utroSak snage. Bubanj u pogonu
ne zahtijeva teorijski nikakve snage da se odrzi u kretanju, a isto
tako ni sadrzctj ako u bubnju miruje ili je to tekucina koja kroza
nj prolazi i izbacuje se iz njega u njegovoj osi. Snaga je potrebna
da se ubrza masa bubnja od stanja mirovanja do stanja okretanja
punim brojem okretaja, isto tako mirujuéeg sadrzaja i tekucine
koja prolazi i izbacuje se u nekoj udaljenosti od osi okretanja; u
kontinuiranim centrifugama potrebna je i snaga za tjeranje pumpe
koja podrzava protok; i bubanj na punom broju okretaja zahtijeva
izvjesnu snagu zbog trenja u leZajevima, prigonima itd. i zbog

sedimentacijskoj centrifugitgga sto bubanj stavlja u kretanje okolni uzduh. U normalnim

okolnostima najveca je od tih snaga ona koja je potrebna za ubr-
zanje bubnja i sadrzaja. Snaga nekorisno utroSena za pokretanje
okolnog uzduha moze biti prilicno velika; u iznimnim slucajevima*
kad se bubanj okre¢e u uzduhu koji je pod pritiskom, ta snaga
moze postati i veta od snage pokretanja.

Da bi se okretanje neke mase ubrzalo od kutne brzine coldo
kutne brzine a)2 potrebna je energija

E —\ I (co2 — coM),

gdje je | polarni moment ustrajnosti te mase oko osi okretanja.
Za ubrzanje od stanja mirovanja do kutne brzine co2 potrebna je
dakle energija

E=bl a2 (13)
Energija koju daje motor za to ubrzanje iznosi
= i M 0)mdt, (14)

gdje je At vrijeme potrebno da bi se postigla kutna brzina 0)Ba
M je moment predat bubnju centrifuge od motora koji se okrece
momentalnom kutnom brzinom com. Odnos izmedu M i com je
funkcija konstrukcije motora, tromosti pogonskog uredaja i trenja
u njemu, intenziteta pokretanja okolnog uzduha. Ako je sve to
poznato, moZe se izraCunati vrijeme Ai iz jednadzaba (13) i (14).
Nominalna energija motora koji pokre¢e bubanj mora biti znatno
ve€a nego energija izracunata prema jedn. (13); svega oko 20%
energije motora iskoriStava se za stavljanje bubnja u pogon, a
80% gubi se kao toplina u motoru. Ipak se motor ne bira tako da
on moze staviti u pogon centrifugu svojom nominalnom snagom,
ve¢ se on za vrijeme stavljanja u pogon centrifuge preopterecuje,
samo se treba pobrinuti za to da vrijeme preoptereéenja Ai, izra-
Cunato kako je naprijed reCeno, ne bude dulje od dopustenog.
| pored toga $to se poduzimaju specijalne mjere, kao primjena
motora sa spojem zvijezda-trokut ili sa smanjenim momentom,
i pogone sa spojkom, ucestalost takvih preoptereéenja ne smije
pre¢i odredene granice.

Svaka struja tekuéine koja kontinuirano prolazi kroz centri-
fugu treba za ubrzanje na kutnu brzinu o snagu P = Q q co2r2 ako
je Q volumna brzina struje tekucine gustoce g, izbaene na uda-
ljenosti r od osi okretanja. Ukupna snaga za ubrzanje sadrzaja
zbroj je snaga potrebnih za ubrzanje pojedinih struja. Jedan dio
te snage utroSi se za prevladavanje otpora gibanju struje u centri-
fugi, ostatak se pojavljuje kao kineticka energija struje tekucine
na izlazu iz centrifuge. U nekim centrifugama jedna od odvojenih
faza izbacuje se kroz sapnice na periferiji ili blizu periferije bub-
nja. Ako se mlaz tekuéine koja izlazi kroz sapnicu upravi tangen-
cijalno u smjer suprotan smjeru okretanja, taj ¢e mlaz reakcijom
(po principu Segnerova kola) pomagati okretanju bubnja, tj. jedan
velik dio njegove kineticke energije moc¢i ée se rekuperirati. Na
isti nacin rekuperira se kineti¢cka energija tekucine koja u unutra-
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Snjosti bubnja struji najprije prema periferiji, a onda se vrata u
smjer osi. UnutraSnjost centrifuge oblikuje se tako da strujanje
tekuéine nailazi na $to manji otpor, te se od energije $to je predaje
tekuéini motor koji pogoni bubanj, i/ili pogonski motor pumpe
koja dobavlja tekucinu centrifugi, $to manje gubi s tog naslova.

TIPOVI CENTRIFUGA

Prema operaciji koja se njima obavlja centrifuge se uglavnom
mogu podijeliti u sedimentacijske i filtracijske. (Ima i centrifuga
koje obavljaju obje operacije: guS¢a faza u njima se do izvjesne
mjere odvaja kao u sedimentacijskoj centrifugi, a rjeda tekucina
na svom putu prema sredini i napolje prolazi kroz filtar u kojemu
se odvajaju najsitnije Cestice.) Prema poloZaju osi bubnja razlikuju
se vertikalne i horizontalne (uspravne i poloZene) centrifuge, pri
¢emu bubanj vertikalnih centrifuga moZe biti odozdo poduprt
ili odozgo objeSen; prema obliku bubnja, centrifuge s kratkim
bubnjem (koSarom) i centrifuge s dugim bubnjem, takoder cen-
trifuge s cilindriénim i centrifuge s koni€nim bubnjem; prema
rezimu rada, centrifuge s diskontinuiranim radom i s kontinuira-
nim radom, pri ¢emu diskontinuirani rad mozZe biti rucni ili auto-
matski. Prema brzini okretanja bubnja razlikuju se sporohodne
centrifuge, brzohodne centrifuge i centrifuge umjerene brzine
vrtnje. Svrha operacije moze biti da jednu od faza odvoji potpuno
(bistrenje, zgusnjavanje, filtracija), ili djelomi€no, selektivno (se-
paracija, klasifikacija). Pri sedimentaciji mozZe biti posrijedi razdva-
janje tekucih faza, odvajanje ¢vrste faze od tekuce, ili oboje isto-
vremeno.

Sve te podjele medu sobom se presijecaju i za svaku ima pod-
ru€je u kojem je ona korisnija od drugih. Stoga ¢e se u nastavku
prikazati primjeri razlicnih tipova centrifuga ne drZzeéi se kon-
sekventno nijedne od navedenih podjela, a imajuci ih sve u vidu.

Sedimentaci)ska centrifuga s koSarom. SI. 5 pokazuje us-
pravnu sedimentacijsku centrifugu s odozdo poduprtom koSarom.

SI. 5. Sedimentacijska centrifuga s koSarom.

1 kosara, 2 ulazna ustava, 3 izlazna ustava, 4 sisak

za bistru tekucinu, 5 sisak za mulj, 6 matica za
pomicanje siska, 7 doVod suspenzije

KoSara je — kako je najpovoljnije — pri¢vrS¢ena na vratilo u
svom teziStu; pogon je odozdo remenicom. Suspenzija se dovodi
kroz ventil (desno) pod razdjelni prsten €iji vanjski rub ima tolik
promjer da suspenzija ulazi u neutralni sloj centrifugirane tekucine,
tj. u onaj sloj koji ima istu koncentraciju Cvrste tvari kao sama
suspenzija, te se time stacionarno stanje najmanje remeti. (U he-
terodisperznom sistemu, gdje se koncentracija €vrstog u centri-
fugiranom sloju kontinuirano mijenja od nule na povrSini do mak-
simalne na zidu ko3are, takav sloj mora postojati.)

Zgusnuti mulj s periferije koSare prolazi stalno ili povremeno,
kad je dovoljno zgusnut, preko izlazne prstenaste ustave i izlazi
kroz cijev (sisak) 4; izbistrenu tekucinu skida s povrSine centri-
fugiranog sloja sisak 3. Manje je oStro razdvajanje faza u centri-
fugama u kojima je gornji rub koSare istovremeno izlazna usta-
va, tj. iz kojih bistra tekuéina pretjeCe preko tog ruba u vanjsko
kuéiste oko koSare, a mulj otjeCe dolje blizu osovine ispod izlazne
ustave (pretocne centrifuge). Ako sediment treba dobiti razmjerno
suh, centrifuga radi diskontinuirano, u ciklusima izmedu period-
skih vadenja sedimenta. U unutraSnjosti sedimentacijskih cen-
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trifuga redovito se nalaze radijalne pregrade koje prisiljavaju te-
kucinu da se okrece istom brzinom kao bubanj.

Takve relativno sporohodne centrifuge sa n = 500---2000/min
i s bubnjevima promjera 30---200 cm upotrebljavaju se za ukla-
njanje lako sedimentiraju¢ih ¢vrstih cestica iz velikih volumena
razrijedenih suspenzija, npr. ¢vrstog sedimenta iz otpadnih voda,
kalcijum-sulfata iz melase i si., takoder za odvajanje taloga u
tvornicama s malom produkcijom. Trajanje ciklusa, tj. razmak
vremena izmedu dva uzastopna vadenja Cvrstog sedimenta, moZe
biti od desetak minuta do mnogo sati.

Filtracijska centrifuga s koSarom. SI. 6 prikazuje uspravnu
filtracijsku centrifugu s objeSenom koSarom (s pogonom 0dozgo).
Bubanj filtracijskih centrifuga
ima na sebi rupe, koje, medu-
tim, ne mogu biti previse nagu-
sto rasporedene, da ne bi bubanj
mehanicki previsSe oslabile; sam
bubanj stoga rijetko moZe slu-
Ziti kao sito (npr. pri odvod-
njavanju ugljena ili tekstila),
ve¢ se iznutra na koSari namje-
sti filtarsko platno ili mreza, i
to ne neposredno na zid (jer bi
onda filtracijska povrSina bila
premala, tj. samo kolika je po-
vrSina rupa), nego na poroznu
podlogu, npr. strunjacu od Zi-
ce. Bubanj je Cesto ojatan pr-
stenima za ukruéenje. ObjeSeno
vratilo na donjem kraju nosi
bubanj, a gore je smjeSteno u
lezaj koji mu dopusta da se
ukloni iz okomice. Takvo ili
druk¢ije elasticno  leZiStenje
vratila potrebno je kod svih
centrifuga u kojima moZe do-
¢i do nejednolikog (ekscen-
tricnog) opterecenja bubnja,
jer se ekscentri€no opterec¢ena centrifuga u pokretu (poput zvrka)
nastoji uvijek postaviti tako da joj se osvrtnjeokrece popovrsini
stoSca oko pravca koji spaja objesiSte (ili tatku gdje je vratilo po-
duprto) s teziStem sistema. Zbog toga se i pri razmjerno malo
ekscentricnom opterecenju razvijaju sile koje bi naskoro unistile
lezaje i zahtijevale jako fundiranje aparata ako im se dijelom ne
bi dopustilo da skrenu vratilo s okomitog polozaja, a dijelom se
prihvatile i uniStile elasti¢nim leZajima. Tako i uspravne odozdo
poduprte (i pogonjene) centrifuge, koje su inaCe slicne centrifugi
na si. 5, umjesto donjeg fiksnog noznog i gornjeg fiksnog vratnog
leZzaja imaju dolje pokretan noZni leZaj a gore elastian vratni
lezaj. Drugi nacin kojim se postiZe isti efekt, a upotrebljava se za
centrifuge velikog polumjera, jest da se centrifuga zajedno s ku-
¢istem i pogonskim uredajem objesi na tri stupa (si 7.).

Pogon opisanih centrifuga je diskontinuiran i rucan. Npr.
centrifuga si. 6 otvaranjem ventila u dovodnoj cijevi napuni se
muljem ili kristalnom kaSom, pri €emu, radi sprecavanja ekscen-
tricnog optereéenja, brzina okretanja bubnja ne smije biti toliko
velika da suspenzija brzim uklanjanjem vode postane nepokretna

Sl. 6. Filtracijska centrifuga s koSarom.
1 kuciste, 2 motor, 3 dovod suspen-
zije, 4 dovod vode za ispiranje kolaca,
5kola¢, 6ko$ara, 7poklopac na otvoru
za izbacivanje kolata, 8 izlaz filtar-
skog kolata, 9 noz za izbacivanje
kolaca, 10\ zlaz filtrata

SlI. 7. Filtracijska centrifuga objeSena na tri stupa. 1 izlaz filtarskog kolata, 2
stup, 3 ko€nica, 4 izlaz filtrata, 5 otvor za izbacivanje kolata, 6 koSara, 7 po-
klopac otvora za izbacivanje, 8 poklopac ku¢ista 9, 10 motor, 11 stup
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prije nego Sto se dospjela jednoli¢no rasporediti u bubnju. Kad
je tekucina iz filtarskog kolaca, uz puni broj okretaja bubnja, do-
voljno uklonjena, kola€ se moZe oprati fino rasprSenom vodom
ili parom (mogucnost takvog ispiranja minimalnom koli¢inom
tekucine, bez osjetljivih gubitaka i sa topljivih taloga, predstavlja
jednu od prednosti centrifugalnog filtriranja), a onda se uz ko-
Cenje bubnja filtarski kola¢ izbacuje kroz donji otvor na koSari
(zatvoren poklopcem za vrijeme filtriranja), time S$to se ru€no
utiskuje u nj pogodna drvena dugacka lopata ili pomi¢nim nozem
koji se moZe ru¢nim tockom pomocu vijka postepeno utiskivati
u kola€. Za izbacivanje filtriranog materijala na taj nacin pogod-
nije su objeSene centrifuge, ispod kojih je prostor slobodan; za
materijal koji se odozgo mora vaditi iz zaustavljenog bubnja po-
godnije su odozdo poduprte centrifuge; centrifuge objeSene na
tri stupa mogu se na oba nacina bez smetnje prazniti.
Diskontinuirane uspravne filtracijske centrifuge s koSarama,
veéinom objeSenim, promjera 75---120 cm, upotrebljavaju se jo$
danas u najvecoj mijeri u rafinerijama $ecera za odvajanje kristala
od soka. U 3Sarzama po 50---200 kg i ciklusima dugim ponekad
svega 2 min preraduju se tamo mnogotonske koli¢ine. U kemij-
skoj industriji upotrebljavaju se Cesto kad treba jednim aparatom
filtrirati materijale razli€itih karakteristika, ili kad opseg produk-
cije ne opravdava automatizaciju. Razlicni organski i anorganski

Sl. 8. Ciklusi diskontinuiranih centrifuga: lijevo filtracijske centrifuge u kemijskoj
industriji, desno filtracijske centrifuge u Secerani

kristalni materijali filtriraju se tamo u ciklusima dugim 6--*20
minuta.

Dijagram si. 8 prikazuje ciklus rada diskontinuirane filtra-
cijske centrifuge za Secer i ciklus jedne centrifuge u kemijskoj
industriji, si. 9 bateriju centrifuga u rafineriji Secera.

U novije vrijeme razvijene su potpuno automatske filtracijske
centrifuge objeSene za osovinu ili sa tri stupa: koSara im se uspo-
rava na ~ 35 okretaja na minutu radi izbacivanja kolata, a ima
i izvedaba kod kojih se za vrijeme izbacivanja kolaca bubanj okre-
¢e u suprotnom smjeru, protiv oStrice noZa koja skida kolac.

Za svladavanje srednje velikih i velikih koli€ina materijala
grade se automatske filtracijske centrifuge s koSarom na horizontal-

Sl. 9. Prostorija centrifuga u rafineriji Secera

noj osovini u fiksnim leZajima (si. 10). Uz nesmanjeni broj okretaja,
s pomocu hidrauli¢ki upravljanih ventila i hidrauli€kih motora,
u periodi punjenja dovodi se u koSaru kristalna kaSa koju posebni
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razdjeljivaci jednoliko rasporeduju, a u periodi praznjenja kolacu
se primie i u nj postepeno utiskuje noz, tako da otfiltrirani kri-
stali ispadaju kroz kosinu. Nakon uklanjanja mati¢nog luga iz
kolaca, ovaj se moZe vrlo djelotvorno isprati na filtru. Filtar je

SI. 10. Automatska diskontinuirana filtracijska centrifuga.

1 noz za izbacivanje kolaca, 2 koSara, 3 sklopka za namjeStanje

noza, 4 klip za reguliranje noza, 5 regulacijski ventil za dovod

kristalne ka3e, 6 izlaz ¢vrstog materijala, 7 razdjeljiva¢ kristalne

kase, 8 izlaz filtrata, 9 hidraull(iélkg pumpa noza za izbacivanje
olaca

redovito metalna mreZa; na njoj zaostaje uvijek tanak sloj oftfil-
triranog materijala, koji se u svakom ciklusu ili povremeno ispire,
da mu se otCepe pore. Tipi¢ni primjeri koSare su od 50 do 100
cm, trajanje ciklusa od 40 sek do 3 minute. Takve centrifuge
upotrebljavaju se za kolace dobre propusnosti, npr. grube kri-
stale, i daju razmjerno suh produkt. Na njima se filtrira primjerice
amonijum-sulfat.

Na istom principu grade se i sedimentacijske centrifuge s
automatskim izbacivanjem sedimenta uz nesmanjen ili smanjen
broj okretaja.

Cijevna centrifuga (si. 11) koristi se spoznajom koju izrazava
jedn. (2), tj. velika ubrzanja centrifugalne sile postizu se u njoj
velikom brzinom okretanja uz mali polumjer bubnja, a da bi se
produzilo vrijeme boravka u polju centrifugalne sile, bubanj joj
je izduZzen u obliku cijevi. Bubanj je objeSen na vratilu za gornji
leZaj tako da mu se os moze malo ukloniti iz okomice, a dolje ima
otvor za sapnicu kojom se odozdo uStrcava mlaz mutne tekuéine.
Tu teku€inu umetnute radijalne pregrade prisiljavaju da se okrece
brzinom bubnja; bistra teku¢ina gore izlazi preko ustave blizu
osi ili, ako se odvajaju dvije tekucine, jedna blizu osi a druga blize
zidu; Cvrsta sastojina nakuplja se na zidu i mora se povremeno
ruéno ukloniti. Promjer bubnja je 10---15 cm, omjer duZzina : pro-
mjer (HjD) 4---8, broj okretaja industrijskih izvedaba do 15 000/min,
ubrzanje 13 000 g. Bubanj moze primiti 6 litara Cvrstog ostatka;
protok je normalno od 3 do 50 I/min. Posebne izvedbe omoguca-
vaju rad na poviSenim temperaturama.

Podrucje upotrebe cijevnih centrifuga jest uklanjanje razmjerno
malih koli¢ina vrlo finih Cestica i vode iz razliCitih tekucina: ko-
loidnog ugljika i vode iz transformatorskih ulja, oneCiS¢enja i
vode iz upotrijebljenih mazivih ulja, i si.; upotrebljavaju se za
bistrenje firnisa, vina, voc¢nih sokova, pri rafiniranju biljnih ulja,
za uklanjanje krupnih Cestica pigmenta iz lak-boja, pri dobivanju
krvne plazme itd.

Centrifuge s tanjurima bile su najprije upotrijebljene za
izdvajanje vrhnja iz mlijeka i jo§ danas se za tu svrhu (pod nazi-
vom separatora) najviSe upotrebljavaju. (Negdje je receno da se
separatora za mlijeko proizvodi vise nego svih drugih centrifuga
zajedno.) One se upotrebljavaju i za mnoge druge svrhe kao pu-
rifikatori (za istovremeno razdvajanje tekucina i odvajanje Cvrstog
taloga) i kao klarifikatori (samo za odvajanje ¢vrstog taloga). Mutna
tekuéina ulazi medu koni€ne tanjure u neutralni sloj kroz otvore
smjeStene u tim tanjurima na pogodnoj udaljenosti od osi (v.
si. 3 b); teZe Cestice se ubrzavaju prema periferiji bubnja i nakon
kratkog puta taloZze se na donjoj strani tanjura, onda se po njoj
klizu do ruba tanjura i s njega se bacaju na zid bubnja (si. 12).
Ako je posrijedi odvajanje dviju tekuéina (kao u slu¢aju mlijeka),
teza se tekuéina (obrano mlijeko) s periferije bubnja odvede do
izlaza $to blize osi, a lak$a (vrhnje), koja izlazi izmedu gornjih kra-
jeva tanjura, odvede se do otvora uz samu o0s. Tanjuri trenjem
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Sl. 11. Cijevna centrifuga
| leZaj, 2 vratilo, 3 poklopac $ljema za laku teku¢inu, 4 otvor
za teSku tekucinu, 5 poklopac Sljema za teSku tekucinu, 6 izlaz
lake tekucine, 7 izlaz teSke tekucine, 8 bubanj, 9 plocica za
rasprSivanje mlaza mutne suspenzije, 10 prstenasta vodilica,
Il dovod suspenzije, 12 pregrada, 13 otvor za laku tekucinu

uzimaju sobom tekuéinu pri okretanju, tako da se medu njima
nalazi sloj koji s obzirom na bubanj miruje i time znatno olakSava
razdvajanje tekuéih emulzija. Cvrsta odvojena tvar se iz centri-
fuga diskontinuirane izvedbe vadi ru¢no, ali postoje izvedbe koje
omogucavaju kontinuirano iznoSenje ¢vrste faze u obliku gustog
mulja. Za tu svrhu bubnju se daje oblik dvaju krnjih stozaca koji
se dodiruju Sirim bazama (si. 13); na tom obodu $to ga tvori taj
dodirni krug smjeStaju se tangencijalne sapnice 0 0,75--*2,5mm
iz kojih mulj kontinuirano Strca, ili niz ventila koji se automatski
otvaraju u pravilnim razmacima vremena ili kad se nakupi dovoljno
mulja; pri jednoj izvedbi oba stoSca se u pravilnim razmacima
vremena ili zavisno od nagomilane koli¢ine mulja odmaknu jedan
od drugog tako da kroz nastalu reSku mulj izleti pod djelova-
njem centrifugalne sile.

Kapacitet takvih centrifuga zavisi od broja tanjura i od kuba
veli€ine tanjura; iz toga izlazi da je najpovoljnije da bude omjer
D/HA™I. Centrifuge s tanjurima izvode se kao objeSene i kao
odozdo poduprte, promjera bubnja do 80 cm, n = 3000---12 000

Sl. 12. Bubanj centrifuge s tanjurima
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min-1, ac — 12 000 g, snaga motora 15--125 KS. Razmak medu
tanjurima iznosi 0,75”-2,00 mm, kut nagiba # je obi¢no 35°, ali
moze biti i 40--450 njihov je broj 30---130. Upotrebljavaju se
s hladenjem do —40 i grijanjem do 200 °C.

Obicne centrifuge s tanjurima upotrebljavaju se, osim za obi-
ranje mlijeka i koncentriranje drugih emulzija, naroCito lateksa
prirodnog i umjetnog kauCuka, kao Kklarifikatori s diskontinui-
ranim radom, kad koli¢ina sitnih Cvrstih tvari u tekucini ne iznosi
viSe od 0,5%: pri €iS¢enju lozivog ulja, kiselom rafiniranju nafti-
nih frakcija; kao purifikatori pri rafiniranju masti i dobivanju
ribljeg ulja, za uklanjanje vode iz goriva za mlazne avione. | po-
lu€vrste plasticne tvari mogu se tako kontinuirano odvajati, npr.
soapstock od rafiniranja biljnih ulja. Kontinuirane centrifuge sa
sapnicama upotrebljavaju se za odvodnjavanje kaolina, u pro-
izvodnji ribljeg ulja iz teku€ine dobivene ispreSavanjem riba, za
koncentraciju Skroba i glutena, za bistrenje fosforne kiseline do-
bivene mokrim postupkom, za koncentriranje kvasca iz medija
gdje je rastao, za odvodnjavanje katrana® za dobivanje vunske
masti. Centrifuge s ventilima upotrebljavaju se kad je koli€ina
¢vrstog nesto veca, npr. 2--6%, ili kad se ne Zeli da se Cestice
taloga u sapnicama zdrobe. Centrifuge s izbacivanjem kroz reske
upotrebljavaju se za krntije taloge u gu$éim tekucinama, npr.
pri €iS¢enju ulja na brodovima (v. str. 360).

Druga vrsta centrifuga u kojima se skraduje put taloZenja
a produZuje vrijeme boravka u centrifugi jest centrifuga s prste-
nastim komorama. Unutradnji prostor vertikalno smjeStene ko-
Sare takve centrifuge razdijeljen je u nju ugradenim cilindric-
nim pregradama na niz prstenastih komora, kroz koje je su-
spenzija na svom putu od centra do periferije prisiljena da

SlI. 13. Bubanj centrifuge s tanjurima, s automat-
skim izbacivanjem mulja

protjee. U takvoj centrifugi mogu da se zadrze vece koli€ine
taloga izmedu dva CciS¢enja nego u centrifugi s tanjurima. U-
potrebljava se npr. za CiSéenje pivarskog koma, pri ¢emu ima
kapacitet do ~ 120 I/min.

Centrifuge s kontinuiranim iznoSenjem »suhe« ¢vrste
faze. Centrifuge iz kojih se Cvrsta faza, dobivena bilo sedimenta-
cijom bilo filtracijom, iznosi kontinuirano u razmjerno suhom
stanju u posljednje se vrijeme primjenjuju u sve Sirem obimu.
Principi na kojima se osniva kontinuirano iznoSenje jesu ovi: a)
upotrebljava se horizontalni bubanj oblika krnjeg stoSca s priklo-
nom izvodnice malo ve¢im od prirodnog kuta pokosa ¢vrstog
materijala, tako da ovaj sam putuje od uzeg do Sireg otvora bubnja
i napolje. Ako se konstrukcija napravi tako da bubanj oscilira u
pravcu osi, iznoSenje je brze i manje zavisno od slu€ajnih vari-
jacija kuta pokosa; b) u unutraSnjosti bubnja se smjesti vrpcasti
puzni transporter koji se okreée nesto brze ili neSto sporije (0,5
«500) nego bubanj, i ¢vrsti talog transportira na izlaz iz bubnja;
c) u horizontalnom bubnju se smjesti klip koji oscilira u smjeru
osi i time izbacuje talog Cvrstog materijala.

Kontinuirane centrifuge bez transportnog uredaja, osnovane na
principu a), troSe vrlo malo snage, okreéu se razmjerno sporo i
upotrebljavaju se poglavito kao filtarske centrifuge za odvodnja-
vanje ugljena krupnoce ljeSnika; s bubnjem promjera 1000 mm
promecu do 25 t/h. Kontinuirane centrifuge s transporterom mogu
biti filtracijske ili sedimentacijske, s horizontalnim ili vertikalnim,
cilindriénim ili koni€nim bubnjem. Sedimentacijske centrifuge s
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transporterom redovito imaju horizontalni koni¢ni bubanj (si. 14),
tako da transporter izvlaci sediment prema uzem otvoru bubnja
iz tekuéine uz kosinu te se on na tom putu odvodnjava. (U cilin-

Sl. 14. Kontinuirana sedimentacijska centrifuga s transporterom

dricnom bubnju, gdje se tekucina bolje bistri zbog duljeg puta
sedimentacije, obrazovanje koni¢ne »plazex od samog sedimenta
moze se posti¢i time $to je transporter na izlazu konian, sa za-
vojima sve manjeg promjera.) Tekucina izlazi preko udesive ustave
na Sirem otvoru bubnja. Filtrarijske centrifuge s transporterom
su horizontalne ili vertikalne, imaju konian bubanj i transporter
koji izbacuje filtarski kola¢ na Sirem otvoru bubnja (si. 15). Na
svom putu do izlaza kola¢ se moZze ispirati prskanjem vode iz
pogodnih sapnica.

Kontinuirane centrifuge s transporterom grade se s bubnjem
promjera D 5140 cm, HjD 1,5-3, n — 500***4000/min, posti-
gnuta ubrzanja su 1600---8500 g. Kontinuirane filtracijske centri-
fuge ne daju tako suh talog kao diskontinuirane i automatske.
Koni¢ni bubanj u kontinuiranim sedimentacijskim centrifugama
daje susi talog od cilindricnog, ali mu je kapacitet manji. Stan-
dardne izvedbe mogu se grijati na 200 °C i staviti pod pritisak
od 10 kp/cm2 Upotrebljavaju se npr. za odvajanje kristala
svake vrste, pri odvajanju ribljeg braSna iz tekucine dobivene
ispresavanjem ribe, za odvajanje polivinilklorida i poliolefina u
toku njihove fabrikacije, za odvodnjavanje uglja, za koncentra-
ciju Cvrstih tvari iz otpadnih voda i otpadnih tekucina u industriji.
Kao klasifikatori upotrebljavaju se sedimentacijske centrifuge npr.
za odvajanje krupnih Cestica iz suspenzija kaolina i titan-dioksida,
za odvajanje najgrubljih Cestica iz suspenziji prije njihova ulaza
u centrifugalne klarifikatore, npr. iz muljeva u rafinerijama nafte.

Filtracijska centrifuga s klipom (prema principu c) prikazana
je na slici 16. Dovodeci preko razvodnika ulje izmjeni¢no na jednu
i drugu stranu klipa 4, osovini se centrifuge daje aksijalno osci-
lacijsko gibanje amplitude 2---3 cm, koje se prenosi na klip 5 u
bubnju; uslijed toga se ista duzina kolaca periodski gurne preko

3

SI. 15. Kontinuirana filtracijska centrifuga

s transporterom
1 izlaz filtrata, 2 ulaz vode za ispiranje kolaca,
3 ulaz kristalne kase, 4t 5 izlaz izbatenog kolaca
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ruba bubnja, a na drugom kraju kolata, na dnu bubnja, kola¢
se stalno produzava filtracijom suspenzije koja se onamo dovodi,

struje¢i preko konusa koji je
ubrzava na brzinu okretanja bu-
bnja. Takvi aparati, s bubnje-
vima 30---120 cm 0, filtriraju
1"*2 t/h kristala grubog i sred-
njegrubog zrna i drugi materijal
koji se moze u njima gurati kli-
pom po povrsini filtra a da se
kola¢ ne raspuca i ne meZura.
Da bi se sprijeCilo stvaranje
pukotina na kola¢u koji treba
izapirati, smanjuje se put kola-
Ca pri svakoj oscilaciji i prostor-
no se odvaja filtracija od pranja,
tj. upotrebljavaju se viSestepe-
ne centrifuge s klipom: bubanj se

SI. 16. Kontinuirana filtracijska cen-
trifuga s klipom

1 dovod kristalne kale, 2 stozac za

ubrzavanje, 3 bubanj, 4 pogonski klip,

sastoji od nekoliko ko3ara sve 5 Klip za izbacivanje kolaca

veéeg promjera, a klip brzim os-
cilacijama male amplitude baca kola¢ zaredom iz uze koSare u sve $i-
re. Kapacitet takvih centrifuga iznosi do pedesetak tona grubih kri-
stala na sat.

Opcenito o izboru centrifuga. Centrifuge u poredenju
s drugim aparatima za razdvajanje faza imaju znatnih predno-
sti: one rade brzo pau odnosu na zauzeti tlocrtni prostor ima-
ju velik kapacitet, one troSe razmjerno malo snage, a bar jedna od
fazau smjesi potpunije se odvaja od ostalih nego drugim mehanickim
postupcima: centrifugama otfiltrirani kristali i sedimentirani fini
ili Zelatinozni muljevi mogu da sadrZze manje vode nego drugim
postupcima dobiveni. Pojedini tipovi centrifuge, kao S§to se vi-
djelo pri njihovu opisu, imaju svoje ograni¢eno podrucje kori-
snosti; iako se ta podrucja Cesto presijecaju, redovito je razmjerno
lako izbor pogodnog aparata za odredenu primjenu svesti na mali
broj tipova koji dolaze u obzir. Tabl. 1 ilustrira takav izbor za
odvajanje ¢vrste i tekuée faze kad se polazi samo od dviju karak-
teristika obradene suspenzije i od trazenih svojstava produkta.

Tablica 1
PODJELA CENTRIFUGA PREMA PRIMJENI

Veli¢ina  Koncentra-

zrna u_ cija Cvrstog grrgéﬁzt' Pogodni aparati
suspenziji  u suspenziji
krupna visoka suha ¢vrsta Centrifuga s ko3arom (uklj.
tvar automatske i kontinuirane),
kontinuirana filtracijska s
transporterom
fina niska bistra Cijevna centrifuga i centrifuga
teku¢ina s tanjurima
fina visoka bistra tekuc¢ina Sedimentacijska s kontin. ili
autom, izbacivanjem mulja
krupna niska suha ¢vrsta Filtracijska kontinuirana s
tvar transporterom
fina visoka suha ¢vrsta Sudenje isparavanjem (ne cen-
tvar trifuga). Kontinuirana dekan-
tacijska + susenje
Kontinuirana filtracijska centri-
fuga s transporterom
krupna niska bistra teku¢ina sito + cijevna centrifuga ili
centrifuga s tanjurima
krupna visoka bistra tekucina sito ili filtar + cijevna ili s
tanjurima ili automatska ili
kontinuirana sedimentacijska
fina niska suha ¢vrsta cijevna ili s tanjurima + su-

tvar Senje isparavanjem

Tipovi i veli¢ine sedimentacijskih centrifuga karakterizirani su
maksimalnim protokom izbistrene tekucine i teorijskom brzinom
taloZenja, tj. veliCinama QO i QJ2J = 2vg iz jednadZbi (5) i (6).
Performanse pojedinih tipova sedimentacijskih centrifuga u
njihovim uobicajenim veli¢inama zauzimaju stoga odredena po-
druéja u koordinatnom sistemu QOIZ, QO, kako je to prikazano
na si. 17. U toj slici navedeni su, kao druga skala apscisa, ekvi-
valentni promjeri Cestica prema jedn. (10), za (gq- af) = 1,0 g/cm3
r = 1,0 cP i odgovaraju¢i QJU. Za druge vrijednosti od (gq- gX) i
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] treba izraCunati QJ2J koji odgovara Cestici ekvivalentnog pro-
mjerad = 1,0 (xm prema empirijskoj jednadzbi QJZJ — 1,09-10“4x
(Q-"QiIM (Q i V u navedenim jedinicama) i skalu ekvivalentnog

gall
min Kontinuiranac.s transporterom
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Sl. 17 Sedimentacijske centrifuge u dijagramu

promjera pomaknuti tako da se odgovaraju¢i QJU i d poklapaju.
S pomocu tog dijagrama moze se odrediti koja vrsta sedimenta-
cijske centrifuge dolazi u obzir za odredenu separaciju, uz odre-
deni QO, irj, as time da se uklone sedimentacijom sve Ce-
stice iznad odredenog d.

Za filtracijsko centrifugiranje vazni su parametri: filtarska
povrsina, ubrzanje centrifugalne sile u konacnoj zoni odvodnja-
vanja i debljina kolaCa, koja odreduje vrijeme boravka u centri-
fugi i volumni protok kroz nju. Kako se vidi iz jedn. (11), veli-
Cina Cestica kolaa i viskozitet maticnog luga imaju jak utjecaj
na konacnu vlaznost kolaca. Na si. 18 nanijeti su granicni pravci
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SI. 18 Filtracijske centrifuge u dijagramu

qvV”™ d \/glv. Maksimalni rasponi vrijednosti G
jesu: za brzohodne centrifuge s kosarom 900--- 1250,
za sporohodnije 450---900, za centrifuge s trans-
porterom i koni€nim  bubnjem, 1600-- *3500

prema jedn. (12) za dvije vazne vrste filtracijskih centrifuga, a
za tipi¢ne debljine kolaca h. Pri tom je d odredena srednja vri-
jednost Cestica, a t vrijeme boravka u centrifugi, koje je za diskon-
tinuirane centrifuge otprilike jednako duljini ciklusa minus vrijeme
izbacivanja i »mrtva« vremena (CiS¢enje filtra itd.), a za kontinui-
rane se centrifuge moze izraCunati iz brzina okretanja bubnja i
transportera. Ako su poznati d, v i Zeljeni g, s pomocu relativnog
ubrzanja G koji za odredeni tip centrifuge redovito ne varira

unutar Sirokih granica, moZe se izraCunati d j/Cj/j/ v; svaka cen-

trifuga za koju, uz odgovarajuéi G, izraunati d j/G/j/v pada u
podrucje izmedu tipi¢nih h, dolazi u obzir za doti¢nu separaciju.
Za centrifugu koja je izabrana (na osnovu drugih okolnosti, kao
opseg proizvodnje itd.) treba izabrati pogodni h i za nj pro itati
odgovarajuci ¢?|/7na osi apscisa. |z te vrijednosti moze se izraCu-
nati t, iz njega trajanje ciklusa, a s pomocéu toga potrebna filtar-
ska povrSina iz odnosa:

- A
A, o

gdje je At filtarska povrSina, tc trajanje ciklusa, V trazeni volu-
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men filtarskog kolaca u jedinici vremena, a h debljina kolata. S
pomoéu standardnih povrsina filtracije za razlicite veli€ine iza-
branog aparata moze se odrediti veli¢ina i potrebni broj centri-
fuga.

Kako se vidi i na primjeru tabl. 1, ni naCelno se ne moZe pro-
blem razdvajanja faza u svim slucajevima rijeSiti centrifugom
ili samo centrifugom. Ali i u sluCajevima kad je takav Siri izbor
mogucan i razmjerno lagan, uzi izbor povoljnog aparata po pra-
vilu je vrlo teZak; on se ne moZe provesti bez pokusa u Cetvrtin-
dustrijskom, poluindustrijskom pa ¢ak i industrijskom mjerilu,
a nerijetko ima i negativan rezultat, tj. pokazuje da u razmotrenom
sluCaju primjena centrifuge zbog tehnic¢kih ili ekonomskih razloga
ne dolazi u obzir. Npr. kontinuirane sedimentacijske centrifuge
dobro odvajaju vrlo sitne Cestice samo ako imaju vrlo veliku gu-
stoéu u odnosu na gusto¢u tekuéine (a da se Cestice koje su spe-
cificki lakSe od tekucine sedimentacijom uopée ne mogu odvojiti,
a priori je jasno); fini muljevi se u centrifugama teSko mogu do-
kraja oprati, a na kontinuiran nacin nikako; centrifuge, napose
kontinuirane, rijetko daju savrSeno bistre tekuéine; ako su koli-
¢ine suspenzije razmjerno velike, a vrijednost produkta mala (npr.
pri CiSéenju otpadnih voda) utroSak snage za pogon centrifuge
ne moze ekonomski podnijeti. Cesto potpuno zadovoljavaju gra-
vitacijski taloznici, a kudikamo su jeftiniji. Filtracijska centrifuga
nacelno je vrlo pogodna za odvajanje kristala, ali u konkretnom
slu¢aju granulometrijski sastav kristalnog kolaca, tvrdoéa i krtost
kristala, priroda mati¢nog luga, koncentracija kristalne kaSe, ve-
licina produkcije itd. mogu ogranigiti ili onemoguditi primjenu
centrifugiranja. KolaC koji sadrzi vise od 15 ili 20% vlage rijetko
se iz kontinuirane centrifuge moze glatko izbacivati; ako su kri-
stali tako sitni da zahtijevaju upotrebu filtarskog platna ili papira,
i/ili kao kola¢ vrlo sporo propustaju tekuéinu, duzina ciklusa eko-
nomski ne opravdava automatizaciju. U oba ta slucaja centrifugi-
ranje ¢e doci u obzir samo ako je obim produkcije takav da se
moZe upotrijebiti diskontinuirana centrifuga s bubnjem.

U ekonomskoj ra€unici pri izboru sistema razdvajanja suspen-
zija potrebno je obuhvatiti proces separacije u njegovoj cjelini.
Onda, npr., Cinjenica da centrifuga moZe dati produkt koji sa-
drzi vrlo malo teku¢ine moZe do¢i ekonomski do izraZaja time
$to mozda otpada svako dalje susenje produkta, ili Sto za ispiranje
treba vrlo malo tekucine pa se mati¢ni lug (koji mozda treba upa-
ravati) malo razrjeduje, ili Sto talog mozda uopce ne treba ispirati
radi dobivanja onih malih koli¢ina topljive tvari zaostale u njemu.
S druge strane izbor operacija koje centrifugiranju prethode mogu
na ekonomiku i tehniku centrifugiranja imati jak, pa i presudan
utjecaj; npr. filtracija u centrifugi moZe se jako pogor3ati ako se
kristali u pumpama i mijeSalicama usitnjavaju, sedimentacija u
centrifugi moZe se poboljsati i pojeftiniti ako se Cestice u suspen-
ziji pogodnim sredstvima flokuliraju, ili se Cestice odredenih ve-
licina prethodno na drugi nacin uklone.

Ako, dakle, centrifugiranje i nije univerzalno rjeSenje problema
mehani¢kog razdvajanja faza, podrucje njegove primjene je Si-
roko i brzo se dalje Siri. U prvim godinama ovog stolje¢a centri-
fuge su se u vecoj mjeri upotrebljavale gotovo samo u Seéeranama
i za preradu mlijeka; danas ima niz drugih industrija koje se bez
primjene centrifuga teSko mogu zamisliti. Proizvodaci centrifuga
razvili su bezbrojne varijante osnovnih tipova da bi ih prilagodili
specijalnim svrhama; primjena nekorodibilnih materijala (krom-
-nikalnih ¢elika, monel-metala, titana, prevlaka od tvrde gume
itd.), moguénost rada na poviSenim i vrlo niskim temperaturama,
pod visokim pritiskom i u vakuumu, znatno su proSirili podrucje
na kojemu se centrifuge primjenjuju ili mogu primijeniti. Velik
broj standardnih primjena spomenut je pri opisu pojedinih ti-
pova. Da se spomenu jo§ neke manje obicne: kao Klasifikatori
u optoénom mokrom mljevenju ruda, za impregniranje razliitih
materijala, za uklanjanje suvisnog laka pri lakiranju sitnih pred-
meta, za rekuperaciju ulja sa metalnih strugotina, za rekupera-
ciju ulja iz kondenzata parnih strojeva, u kemijskim Cistionicama
za odvajanje otapala od odijela i za ¢is¢enje upotrijebljenog ota-
pala, za pripremu ljevackog pijeska, za odvajanje izomera frakcio-
niranom Kristalizacijom, za odvajanje leda pri desalinaciji morske
vode, pri dobivanju penicilina i insulina, za odvajanje bakterija
spora i virusa, za odvajanje kosti od mesa usitnjenih pili¢a, za
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rekuperaciju srebra iz otpadaka fotografskih i kinematografskih
filmova, za bistrenje mosta i vina, u proizvodnji Stamparskih boja.
Na koncu treba spomenuti tzv. reakcijske centrifuge: vec prije
dosta dugog vremena se upotrebljavala za nitriranje celuloze cen-
trifuga u kojoj je mijeSana kiselina uz malu brzinu okretanja cir-
kulirala kroz celulozu u bubnju, a po zavr3etku reakcije se brzim
okretanjem rupi¢avog bubnja izbacivala iz nitrirane celuloze. Da-
nas su centrifuge upotrijebljene za provodenje reakcija tekuéina
s Cvrstim tvarima i pod pritiskom.

LIT.: B. Bloch, J. Lévy, Clarification et séparation des liquides par la
force centrifuge, Paris 1931. — B. W. Cokonos, LeHTpudyrn, MockBa 1950.
B. W. Cokonos, [1. E. LLikoponag, ABTOMaTtuyeckne v HenpepbIBHOAENCTBYO-
wue ueHTpudyrn, Mockea 1954. — 5. KieBRkalt, Zentrifugen, Berlin 1958. — H.
Gebhardt, Zentrifugalseparatoren, Nirnberg 1959. — C. I. Bremer, Flussigkeits-
zentrifugen, Berlin 1960. — A. C. Lavanchy, F. W. Keith, Jr., J. W. Beams,
Centrifugal separation, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical techno-
logy, 2nd ed., vol. 4, New York 1964. jR. Podhorsky

CER (cerium, Ce, at. br. 58, at. tez. 140,12), kemijski ele-
ment, najraSireniji i najvazniji metal lantanove serije. U Zemlji-
noj kori ima ga ~ 0,007%, dakle vise nego arsena, kositra, olova,
Zive i bakra. U prirodi dolazi pomijeSan s drugim rijetkim zem-
ljama (osobito s ceritnim zemljama: La, Pr, Nd i Sm), a najvise
ga ima u monacitskom pijesku. Tehnicki je vazna legura ceritnih
metala (sa ~ 50% cera), koja se u obliku piroforne legure sa
Zeljezom upotrebljava za izradu kresiva za upaljae. Znacajna je
i primjena cera u metalurgiji. Spojevi cera upotrebljavaju se
najviSe u staklarskoj i opti€koj industriji.

Cer je 1803 otkrio M. H. Klaproth, a iste godine nezavisno od njega otkrili
su ga J. J. Berzelius i W. Hisinger. Element je dobio ime prema imenu asteroida
Ceres, otkrivenog 1801. C. G. Mosander dobio je 1826 elementarni cer, u obliku
smedeg praha, redukcijom cer-klorida pomoc¢u kalijuma. 1867 F. W@dhler je
taljenjem cer-klorida s natrijumom dobio metalne kuglice cera od 50::-60 mg,
koje su mozda bile one¢is¢ene natrijumom. G. Winkler je 1891 redukcijom cer-
-oksida magnezijumom priredio nec€isti element u obliku crnog praha. M. Molden-
hauer je 1914 reducirao cer-trifluorid kalcijumom i tako dobio leguru cera sa
~ 12% kalcijuma. Elektroliticki postupak za dobivanje cera i legure ceritnih
metala najprije su primijenili R. Buneen, F. Hillebrand i A. Norton. Tehniku
su usavrsili W. Borchers (1888), L. Stockem (1901) i W. Muthmann, H. Hofer
i L. Weiss (1902). Ovi posljednji autori konstruirali su aparaturu u kojoj su
uspjeli za 5- -6 sati rada dobiti 250 --270 g cera ili smjese ceritnih metala. Pomoc¢u
aparata konstruiranog na principu Heroultove peéi za dobivanje aluminijuma,
W. Muthmann, L. Weiss i J. Scheidemantel (1907) uspjeli su iz oksida i fluorida
cera za 50 minuta proizvesti 650 g Cistog metalnog cera. U sasvim Cistom stanju
(99,99%) cer je proizveden tek 1936.

U prirodi cer se najéesée nalazi u smjesama s drugim meta-
lima rijetkih zemalja; u takvim smjesama oksida cera ima redovno

koliko svih ostalih rijetkih zemalja zajedno.

Najvaznija ruda cera je monacit, fosfat elemenata lantanove
serije (pretezno ceritnih zemalja) i tora. Cisti monacitski mineral
tvori veéinom srasle monoklinske kristale svijetlozute do crveno-
smede boje, tvrdo¢e po Mohsu 5,0-*55, d 4,8---55. Monacita
najviSe ima u obliku zrnaca na nekim pjeS€anim obalama koje su
nastale raspadanjem i troSenjem okolnih granitnih i pegmatitnih
stijena (imonacitski pijesak). Veliko nalaziSte monacita je blizu
Van Rhynsdorpa u Juznoj Africi. PjeS¢ane plaZze duz jugozapadne
obale Indije (Travancore) sadrze preko 1,4 Mt monacita. Znatna
su jo§ nalaziSta u Brazilu, Egiptu, USA (Juzna Karolina, ldaho,
Florida) i SSSR, a manja u Argentini, Australiji, Kanadi, Mal-
gaskoj Republici, Urugvaju, Indoneziji, Koreji, Formozi, Male-
ziji i kod nas u Makedoniji. Buduéi da su Brazil i Indija u novije
vrijeme reducirali izvoz monacita (zbog sadrzaja tora), najznacaj-
niji izvoznik monacitske rude u svijetu postala je Juznoafricka
Republika.

Da bi se dobila 1t monacita, potrebno je procistiti ~ 400 t
monacitskog pijeska. Analiza €istog monacita pokazuje u prosjeku
ovaj sastav: 30% Ce02 29% ostalih ceritnih zemalja, 3--*4%
itrijumskih zemalja, 6% ThO02 29% P20e, 1,5% SiOa Sadrzaj
tora moZe prilicno varirati (od 5 do 19% ThO02. Monacit je
radioaktivan, a uz tor sadrzi i produkte njegovog radioaktivnog
raspada: mezotor i helijum. Svakih 1000 t monacita sadrZi oko
3,5 g mezotora. Cijena monacita krece se u USA oko 100---175
dolara po toni.

Druge vaznije rude cera jesu cerit i bastnesit. Cerit je silikat
cera sa kalcijumom i Zeljezom, a sadrzi i manje koli€ine lantana
i drugih rijetkih zemalja. Tvori rompske, smede, crvenosive ili
tamnocrvene sjajne kristale d 4,8¢¢5,0, tvrdoée po Mohsu 5,5.
Najvise ga ima u Svedskoj (Tunaberg). Bastnesit je fluorokarbonat
rijetkih zemalja i druga po vaznosti ruda cera. Za razliku od
monacita sadrzi viSe lantana, manje teSkih rijetkih zemalja i

CENTRIFUGIRANJE — CER

samo ~ 0,1% tora. Tvori heksagonske kristale tvrdo¢e po Mohsu
4,0---4,5, d 4,9---52. U Cistom stanju mineral je poluproziran,
vostanozute do crvenosmede boje. Otkriven je u Svedskoj (u
rudniku Bastnas kod Ryddarhyttana3 1920). Najvece rezerve
bastnesita nalaze se u podru€ju Mountain Pass u Kaliforniji
(preko 2 Mt cera). Medutim, mineral se zasada jo§ ne eksploa-
tira u velikoj mjeri.

Prirodni cer sastoji se od 4 stabilna izotopa: 13Ce (0,193%),
[38Ce (0,250%), 140Ce (88,48%) i 12 Ce (11,07%). Umjetno su
dobiveni radioaktivni izotopi cera s masenim brojevima 133,
134, 135, 137, 139, 143, 144, 145 i 146. Radioaktivni izotopi
cera nalaze se medu produktima fisije tora, urana i plutonijuma.

Cer je prvi element iz grupe lantanida, elemenata s atomskim
brojevima od 58 do 71. Pojedini lantanidi pokazuju s poviSenjem
rednog broja sukcesivno popunjenje dobro zasticene elektronske
ljuske 4/, a istovremeno svi zadrZavaju jednaku vanjsku elek-
tronsku konfiguraciju 5d1) 6s2 Kao posljedica toga, tim elemen-
tima se s porastom rednog broja smanjuje promjer atoma (tzv.
lantanidska kontrakcija), snizuje reaktivnost i bazi¢nost trova-
lentnog iona, a povecava stabilnost kompleksnih spojeva. Ipak,
svojstva pojedinih susjednih elemenata te grupe veoma su sli¢na,
pa ih je zato iz prirodnih smjesa teSko odijeliti. Elementi lanta-
nove serije (u koju osim lantanida pripada i lantan s atomskim
brojem 57) u vodenoj otopini imaju oksidacijsko stanje 3+ ?
§to odgovara idealnoj elektronskoj konfiguraciji 4/n, 5s2 5p* Sdl,
6s2; ipak se za vecinu elemenata te serije uzima da imaju elektron-
sku konfiguraciju 4/m, 5s2 5/>,6s2 gdje je m = n + 1

Cer ima dva oksidacijska stanja: 3+ (cero-) i 4-f- (ceri-).
Visa valencija pripisuje se djelomi¢nom pomaku jednog elektrona
od nivoa 4/ na nivo 5d. Cero-spojevi [cer(lIl)-spojevi] sli¢ni su
spojevima trovalentnih elemenata lantanove serije, a ceri-spojevi
[cer(IV)-spojevi] pokazuju viSe srodnosti sa spojevima titana,
cirkonijuma i tora. Cero-soli, izvedene od relativno jake baze
Ce(OH)3 bezbojne su, paramagneticne i samo slabo se hidroli-
ziraju u otopini. Ceri-soli, izvedene od slabe baze CeOa, kiselije
su, zuto do narancasto obojene, dijamagneticne, teze topljive, a
jace se hidroliziraju i sklonije su stvaranju kompleksnih spojeva;
djeluju kao jaka oksidacijska sredstva i lako se reduciraju djelo-
vanjem halogenovodi¢nih kiselina, oksalne kiseline, fero-soli i dr.

Odvajanje cera od ostalih rijetkih zemalja u rudama.
Kao jedini element lantanove serije koji je i Cetverovalentan,
cer se razmjerno lako kemijski odvaja iz smjesa sa srodnim ele-
mentima u kojima dolazi u prirodi. Danas se cer najviSe dobiva
kao sporedni produkt pri proizvodnji tora iz monacitskog pijeska.
Zasada je jo$ uvijek najznacajniji postupak za dobivanje cera
obrada monacitske rude sumpornom kiselinom, pri ¢emu naj-
prije nastaju bezvodni, lako topljivi sulfati rijetkih zemalja. Pri
tom se iz smjese odvaja tor. Grijanjem pribliZzno jednake Kkoli€ine
monacitskog pijeska i 98%tne sumporne Kkiseline, uz dodatak
neSto dimljive H2S04, dobiva se produkt u kome se tor nalazi
u netopljivom obliku, pa se filtriranjem lako odvaja od ostalih
metala. Ako smjesa sadrzi viSe sumporne kiseline (bez dodatka
dimljive H2S04), tor ¢e se u produktu nalaziti u obliku topljivog
bezvodnog sulfata, jednako kao i druge rijetke zemlje. U tom
sluaju tor se moZe naknadno odvojiti taloZenjem natrijum-
-pirofosfatom kao tor-pirofosfat, ili se dodatkom luzine istaloZi
u obliku bazne soli. Poslije uklanjanja tora, rijetke zemlje istaloZe
se kao oksalati (dodatkom oksalne Kkiseline) ili kao dvostruki
sulfati s natrijumom (obradivanjem natrijum-sulfatom). Ovo
taloZzenje vrsi se da bi se uklonila fosforna kiselina koja se oslo-
bodila otapanjem monacitskog pijeska u H2504. Postupak s
oksalnom kiselinom daje potpunije iskoriStavanje, a obrada na-
trijum-sulfatom omogucava odvajanje itrijumske grupe rijetkih
zemalja, koja ostaje u otopini. Dobiveni taloZzi kuhaju se s natri-
jum-hidroksidom i tako se dobivaju hidroksidi rijetkih zemalja,
a iz njih suSenjem na zraku hidratirani oksidi; medu njima je
jedino cer u cetverovalentnom obliku. Buduéi da je hidratirani
ceri-oksid teze topljiv u kiselom medijumu od hidratiranih tro-
valentnih rijetkih zemalja, razmjerno ga je lako odvojiti. Na taj
se naCin moZe dobiti produkt sa 90% i vise Ce02

Drugi postupak prerade monacita sastoji se u grijanju rude
sa 65*"70%tnom natrijumskom luZinom, pri ¢emu fosfati iz



