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Jednoslojno bijelo emajliranje. Potreba da se pri emaj-
liranju nanesu dva sloja znatno poskupljuje klasi¢ni na¢in emaj-
liranja (koje, kao svako emajliranje, zahtijeva Kk tome i razmjerno
velike investicije). Stoga se emajliranje u konkurenciji s drugim
postupcima i materijalima na nekim podru¢jima teSko odrzalo,
a na nekima moralo i ustupiti (npr. pred pecenim prevlakama
lakom, pred plasticnim masama, nerdaju¢em c¢eliku). PokuSaji
da se celiéni lim emajlira samo jednim slojem donedavna su
donekle uspjeli samo s emajlima tamne boje; direktno nanoSenje
besprijekornog sloja bijelog emajla nije polazilo za rukom, po-
glavito zbog toga Sto je ugljik-dioksid, koji se razvijao oksida-
¢ijom ugljika u celiku, uzrokovao greSke u sloju emajla. Surad-
njom proizvodaca celika, frite i emajlirane robe u USA uspjelo
je u novije vrijeme medu sobom uskladiti sastav €eli€nog lima,
sastav frite i postupak emajliranja tako da se mozZe jednim pece-
njem dobiti sloj bijelog emajla, koji k tome ima bolja mehanicka
svojstva nego prevliaka dobivena dvoslojnim emajliranjem. (To
se povoljno ispoljava manjim gubicima uslijed oSte¢ivanja pri
transportu i montazi emajliranih predmeta.)

Frita za jednoslojno bijelo emajliranje sadrzi kao glavne sa-
stojke Si02 (iz kvarca), Na20 i B20 3 (iz boraksa) i Ti02, osim
toga P20 3 za »stabilizaciju« anatasa (iz NaH2P 04). Proizvodi
se vise vrsta (s razliitim koeficijentima toplinskog rastezanja)
za razliCite namjene (emajliranje ravnih ploca, posuda i si., ru-
bova, itd.). Kao frita titanskog pokrovnog emajla, frita jedno-
slojnog bijelog emajla je bezbojna i prozirna; emajl se zamucuje
rekristaliziranim Ti02 tek pri pecenju.

Celik za direktno emajliranje mora biti posebne vrste. 1z po-
Cetka bio je to Celik sa prilicnim sadrzajem titana; danas se upo-
trebljava meki »bezugljicni« celik, tj. Celik sa vrlo malim sadrza-
jem ugljika (<" 0,003%). Takav je celik, dakako, skuplji od obi¢-
nog Celika za emajliranje.

Priprema podloge jednoslojnog emajla mora biti vrlo pomna
i mora se zavrsiti niklovanjem. Jednoslojni se titanski emajl pece
na nesto viSoj temperaturi nego titanski pokrovni emajl pri dvo-
slojnom emajliranju. Dobiveni sloj emajla je vrlo tanak (0,12--*0,16
mm) i stoga ima odli€na mehanicka i toplinska svojstva; difuzno
odbija *90% svjetla Sto na nj pada.

Uvodenjem direktnog postupka, emajliranje je moglo da se
vrati na neka podru¢ja primjene koja je bilo izgubilo, a stvorene
su i nove mogucnosti primjene.
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EMULGIRANJE, nastajanje i proizvodnja emulzija, tj. dis-
perznih sustava medusobno netopljivih ili samo malo topljivih
tekuéina, koji nisu ni molekularne ni koloidne disperzije (otopine).
Emulzije se obi¢no razlikuju od koloidnih sustava veli¢inom i
oblikom cgestica dispergiranih faza. (Dispergirana faza u disper-
znom sustavu naziva se jo$ i diskontinualnom, unutraSnjom, a
najceS¢e disperznom, za razliku od faze u kojoj je dispergirana,
a koja se naziva vanjskom ili, zbog toga Sto postoji kao cjelovita,
neprekinutom makrofazom, ced¢e neprekidnom ili kontinualnom
fazom.) Dok su Cestice disperznih faza koloidnih sustava razli-
Citog oblika i imaju najveéu dimenziju obi¢no I---102nm, Cestice
disperznih faza emulzija skoro uvijek imaju priblizno oblik
kuglica, zbog Cega se nazivaju globulama, naj¢eS¢e s promjerom
102--105nm. Emulzije s vrlo malim globulama imaju svojstva
bliska svojstvima koloidnih disperzija. Zbog toga se nazivaju
koloidnim emulzijama ili emulzoidima. U tehnickim emulzijama
¢eSée se susreéu globule s promjerom veéim od 103nm, tako da
su Cesto vidljive ne samo pod mikroskopom nego i golim okom.

Ni granice izmedu emulzija i nekih drugih disperznih su-
stava, posebno nekih suspenzija, nisu sasvim odredene. Tako su
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npr. poznati disperzni sustavi medusobno netopljivih tekucina
stabilizirani raspraSenim tvarima kao $to su cada, kremen, ko-
loidni grafit, tzv. Pickeringove emulzije, koje su istovremeno i
emulzije i suspenzije ili koloidne disperzije. U industrijskoj praksi
emulzijama nazivaju se i neke suspenzije voskova i tzv.emul-
zijski nali¢i, koji su zapravo suspenzije veziva, pigmenata i
drugih Cvrstih sastojaka.

S druge strane, dvije odlike emulzija omogucavaju njiho-
vo jasno razlikovanje od sustava grubo dispergiranih tekuéina
od kojih nastaju. Prva od tih jest $to je veli¢ina nakupina molekula
disperznih faza emulzija (iako u vecini slu¢ajeva nejednoli¢na, $to
¢ini emulzije polidisperznim sustavima) ograni¢ena toliko da te
nakupine mogu tvoriti stabilne suspenzije. Druga je odlika Sto
je nuzna posljedica netom navedenog ograni¢enja, da su grani¢ne
povrSine faza emulzija neusporedivo vece.

Tipovi emulzija. U praksi se skoro isklju€ivo radi o vode-
nim emulzijama, tj. emulzijama koje sadrZe vodu. Ostalih emulzija
vrlo je malo i zbog toga se o njima malo zna, pa se pod emulzijama
obi¢no, a i u ovom clanku, razumijevaju samo vodene emulzije.

Voda u tim emulzijama moZe biti bilo koja od obiju faza, ili
njihov bitan sastojak. Zbog toga Sto Cesto nije posrijedi Cista voda,
nego tekuca mjeSavina u kojoj je voda glavni sastojak, tocnije je
govoriti o vodenoj fazi nego o vodi, kako se to obi¢ava. Druga
faza u emulzijama moze biti neko ulje ili neka druga po fizikal-
nim svojstvima ulju vise ili manje slina tvar. Zbog toga se ta
faza obiCava nazivati uljem, ali je takoder tocnije namjesto toga
govoriti o uljnoj fazi.

Emulzije u kojima je vodena faza kontinualna, a uljna dis-
perzna, nazivaju se emulzijama ulja u vodi (kratko UV-emulzi-
jama). One emulzije u kojima su faze obrnute, nazivaju se emul-
zijama vode u ulju (kratko VU-emulzijama). O kojem se o ta dva
tipa emulzija radi moze se lako utvrditi jednostavnim pokusima.
Jedan od tih je utrljavanje kapi ulja, bolje obojenog nekim bo-
jilom topljivim u ulju (i zbog toga netopljivim u vodi), u malu
koli€¢inu emulzije stavljenu na staklo. Ako je emulzija tipa VU,
ulje ¢e se lako sjediniti s kontinualnom fazom i time s emulzijom,
a ako je obojeno, i emulzija ¢ée se obojiti. Ovi rezultati izostat
¢e ako je emulzija tipa UV, jer se ulje upotrijebljeno kao reagens
ne moze emulgirati na taj nacin, a boja ne moze doprijeti do dis-
perzne faze jer je netopljiva u kontinualnoj fazi. Drugi nacin
odredivanja tipa emulzija jest mjerenje njihove elektricne vod-
ljivosti. Zasniva se na okolnosti Sto je elektricna vodljivost vode
znatna, a ulja neznatna, pa ¢e vodljive biti i UV-emulzije (jer
je njihova kontinualna faza vodena), a nevodljive VU-emulzije
(Jer je njihova kontinualna faza uljna).

Uloga napetosti povrsine pri emulgiranju. S gledista
termodinamike emulzije se razlikuju od dvoslojnih ili grubo dis-
pergiranih sustava tekucina iz kojih nastaju sadrzajem slobodne
energije. Taj je u emulzijama veéi nego u odgovaraju¢em dvo-
slojnom sustavu, i to veéi za povrsinski rad, tj. rad utroSen pri
emulgiranju za povecanje grani¢ne povrSine faza i za medusobno
razmicanje globula, analogno kao kod razrjedivanja otopina.
(Pod razrjedivanjem se stoga razumijeva i smanjivanje koncen-
tracije globula gotovih emulzija dodavanjem tvari kontinualne
faze.) Medutim, zbog toga $to je rad razrjedivanja vazan samo
pri nastajanju vrlo malih globula, a Sto u tehnickim emulzijama
ohi¢no nije slucaj, ovdje se on moze zanemariti. Tada je povrsinski
rad samo onaj koji je potreban za svladavanje sila koje se protive
povecavanju grani¢ne povrSine faza, tj. napetosti povrSine. U he-
terogenim sustavima tekucina iz kojih nastaju emulzije, a u ko-
jima nisu prisutne povrSinski aktivne tvari (tzv. tenzidi, v. Povr-
Sinski aktivne tvari u c¢lanku Detergenti, TE, 3, str. 249 i €lanak
Tenzidi), napetost povrsine rijetko je toliko malena da bi taj rad
bio dovoljno malen da dode do spontanog emulgiranja. Obi¢no
su napetosti grani€nih povrsina faza sustava tekucina koje treba
emulgirati 1 - 10“3:--5 - 10~2N/m, a kako je za to potrebno raz-
mjerno vrlo veliko poveéanje povrSine, i odgovarajuci povrsinski
rad moZe poprimiti razmjerno znatne vrijednosti.

Tako se, npr., ve¢ pri emulgiranju tekuéine sadrzane samo u jednoj kapi
obujma 1cm3u glebule (jednakih) promjera od 103nm, grani¢na povrsina
faza sustava povecava od razmjerno sasvim male na ~ 6 - 104cm2= 6m2, pa
su, rac¢unajuci s navedenim vrijednostima napetosti grani¢ne povrSine sustava
voda-ulje, za to potrebni povrsinski radovi redova veli¢ine 10 2—10 1J.
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Ipak, ma koliko ove veli¢ine povrSinskog rada bile vaZne
za energetska stanja sustava o kojima je rije¢, one su u usporedbi
sa snagama tehniCkih uredaja s pomocu kojih se moze izvoditi
emulgiranje vrlo male, pa privodenje tog rada grani¢nim povrsi-
nama faza samo po sebi ne bi predstavljalo nacelni problem, kad
ne bi bilo ometano. Medutim, kako emulgiranje nastupa pod
utjecajem trenja pri relativnom gibanju slojeva tekucina jednih
prema drugima (u tzv. posmi¢nim poljima), odnosno u turbulent-
nim uvjetima, samo mali dio pri tome sustavu privedene energije
pretvara se u povrSinsku energiju. Zbog toga je, slicno kao i u
drugim procesima homogenizirania, korisnost (stupanj korisnog
djelovanja) uredaja za emulgiranje vrlo mala. Obi¢no iznosi *
1 %. Ostatak sustavu pri tome privedene energije beskorisno se
pretvara u toplinu trenja.

S druge strane, zbog poznate teznje tekuéina da pri pozitivnim
vrijednostima napetosti povrSine smanjuju grani¢nu povrsinu,
na opisani nacin (turbulencijom ili/i smicanjem slojeva bez drugih
sredstava) priredene emulzije ne mogu biti postojane i, ve¢ prema
tipu, manje ili vise brzo spontano stupaju u procese suprotne
emulgiranju, tzv. razrjeSavanje emulzija (demulgiranje). Za raz-
liku od postojanijih emulzija, Cesto zvanih pravim emulzijama,
priredenih uz upotrebu razli€itih pomagala, takve emulzije Cesto
se nazivaju kvazi- ili pseudo-emulzijama.

Spontano demulgiranje. Zbog toga Sto su slobodno suspendi-
rane u kontinualnoj fazi, globule se, kad nisu elektri¢éno nabijene,
slobodno giblju prema Stokesovom zakonu na dolje ili na gore,
veé¢ prema tome da li je gusto¢a disperzne faze vecéa ili manja od
gustoée kontinualne faze, tj. nastaju procesi sedimentacije, odno-
sno vrhnjenja. Ti procesi odvijaju se to brze $to su globule i
razlike gusto¢e medu fazama vece, a viskozitet kontinualne faze
manji, a odvijaju se to sporije pod obrnutim uvjetima Sto je
elektri¢ni naboj na globulama veéi. OCituju se najprije nastajanjem
slojeva razli¢itih nijansa boje, a njihov kraj nastajanjem sedimenata,
odnosno vrhnja, i izbistravanjem glavne mase kontinualne faze.
Medutim, to jo$ nije stvarni proces demulgiranja, tj. ireverzibilne
(nepovratne) separacije faza, o toj se moze govoriti tek kad nastupi
koalescencija (stapanje globula). Usprkos povecavanja sklonosti
koalescenciji, uzrokovane zbijanjem globula kao posljedice se-
dimentacije i vrhnjenja emulzija, ta dva procesa sasvim su re-
verzibilna. (lako raslojena, emulzija postoji i dalje i moZe se vra-
titi u prijadnje stanje laganim muckanjem.)

Proces separacije faza nastaje kad popucaju povrsinski filmovi
globula na mjestima njihovog dodira, uslijed Cega nastaje koa-
lescencija. Taj proces moZe nastupiti i bez provociranja sedimen-
tacijom, odnosno vrhnjenjem, pod utjecajem napetosti povrSine,
a u sedimentima i vrhnju pospjeSuje ga jo$ i utjecaj gravitacije,
tj. kao i procesi sedimentacije i vrhnjenja odvija se to brze $to su
globule vece i Sto im je gustota veéa. Ako je proces nesmetan,
ori se brzo odvija do kraja, tj. do potpunog raslojavanja sustava
u dvije makrofaze, vodeni i uljni sloj. Taj proces je ireverzibilan
jer raslojeni sustav viSe nije emulzija. (Takvi sustavi, nastali ras-
lojavanjem pravih emulzija, ponekad se ipak mogu razmjerno
lako vratiti u prijasnje stanje.)

Zbog toga, budu¢i da su obi¢no gustoca i napetost povrSine
vodenih faza vece, najceS¢e je postojanost emulzija tipa VU manja
od postojanosti emulzija tipa UV. Tako se, npr., kvazi-emulzije
tipa UV, iako nestabilne, kad sadrze malo disperzne faze ipak
mogu odrZavati stanovito vrijeme, dok su kvazi-emulzije tipa
VU obi€no sasvim nepostojane.

TehnoloSke operacije demulgiranja. Demulgiranje nije uvijek
Stetan proces. Naprotiv, Cesto je potreban za izolaciju sastojaka
prirodnih emulzija (npr. vrhnja iz mlijeka, v. Meso, mlijeko, ribe,
jaja — prerada) ili za separaciju faza emulzija koje se u razli€itim
procesima proizvode kao fazni proizvodi ili nastaju kao nepoZeljan
rezultat neke operacije (npr. u preradbi biljnih ulja, v. Masti
i ulja). NajceSce se tada demulgira centrifugiranjem (v. Centri-
fugiranje, TE 2, str. 590). U praksi se centrifuge za demulgiranje
obi€no nazivaju centrifugalnim separatorima, a o demulgiranju
se govori kao o separaciji.

Sredstva za olakSavanje emulgiranja i stabilizaciju
emulzija. Iz prije spomenutog slijedi da se emulgiranje vodene
i uljne faze nekog sustava moze olak3ati smanjenjem napetosti
njihovih grani€¢nih povrSina. To se moZe posti¢i dodavanjem ten-
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zida. Samim tim tenzidi opcenito u stanovitoj mjeri povecavaju
postojanost emulzija. Medutim, stabilizacijsko djelovanje tenzida
tim efektom obi€no nije dovoljno da bi svi oni mogli ujedno biti
i sredstva za proizvodnju pravih emulzija. Zato je potrebno da
uz povrsinski aktivitet imaju jo$ i stanovitu mo¢ ometanja utjecaja
drugih Cinilaca procesa demulgiranja. Tenzidi koji imaju sva
ta svojstva nazivaju se emulgatorima.

Cesto se emulgatorima nazivaju i neki drugi tenzidi, kao $to su sredstva
za kvadenje i suspendiranje, solubilizatori, detergenti. Jedino je opravdanje
za to §to se neki tenzidi u stanovitim slu€ajevima mogu upotrijebiti i kao emul-
gatori i kao bilo koje od ovih sredstava.

S druge strane, iz prije recenog slijedi da tvari koje poveéavaju
postojanost emulzija, tj. u njima djeluju kao stabilizatori, ne moraju
ujedno biti i tenzidi. Zato moZe biti dovoljno da one povecavaju
viskozitet kontinualne faze, ili/i umanjuju razlike gusto¢a faza,
ili/i povecavaju elektricni naboj globula. S pomodéu takvih sta-
bilizatora Cesto je moguce proizvesti prave emulzije i bez emul-
gatora. lIpak, stabilizatori emulzija €esto imaju u stanovitoj mjeri
svojstva tenzida, pa ni granica izmedu emulgatora i stabilizatora
emulzija nije uvijek sasvim jasna.

Emulgatori. Prema prije re€enom (v. poglavlje PovrSinski
aktivne tvari u ¢lanku Detergenti; v. i ¢lanak Tenzidi), da bi neka
tvar uopée mogla biti emulgator, njene molekule moraju biti
hidrofilno (lipofobno)-lipofilni (hidrofobni) sustav [tj. jednim
svojim dijelom privlaCiti vodu (odbijati ulje), a drugim dijelom
privlaciti ulje (odbijati vodu)], pa je medusobni odnos hidrofiliteta
i lipofiliteta njihovih molekula najvaznije svojstvo emulgatora.
U tom pogledu razlikuju se tri temeljna slu€aja: kad u sustavu
prevladava hidrofilni karakter, kad prevladava lipofilni karakter
i kad ne prevladava ni jedan ni drugi. Od toga zavisi da li i koliko
¢e emulgator biti topljiv u vodenoj ili u uljnoj fazi emulzije, a
buduéi da je obi¢no kontinualna faza ona u kojoj je topljiv emul-
gator, od toga zavisi onda obi¢no i tip emulzije.

To se mozZe objasniti primjerom djelovanja natrijumskog i kalcijumskog
sapuna odredene vrste masnih kiselina (R - COOH) kao emulgatora prema pre-
dodzbi shematski prikazanoj na si. I,na temelju tzv. teorije usmjerenog klina koju

Vodena faza

d Uljna faza

SI. 1. Shematski prikaz djelovanja natrijumskog (a) i kalijumskog (b)
sapuna kao emulgatora. 1 Solvatirana skupina —COONa, 2 sol-

COOAMN3 ~ solvatirani ugljikovodicni ostatak
molekule sapuna

vatirana skupina

je postavio W. D. Harkins 1917. Naime, usprkos tome $to su oba ta sapuna ani-
onski aktivni tenzidi i §to su im anioni R - COO* jednaki, a $to znati da su
kemijski srodni, pa bi trebalo ocekivati slicno ponasSanje, njihovo emulgatorsko
djelovanje vrlo je razli¢ito. Natrijumski sapun topljiv je u vodi, a kalcijumski
sapun topljiv je u ulju, a to moze znaciti samo jedno, tj. da hidrofilni karakter
skupine — COONa prvoga prevladava nad lipofilnim karakterom ugljikovodi¢-
nog ostatka R njegove molekule, a lipofilni karakter dvaju ugljikovoditnih os-
tataka R molekule drugoga prevladava nad hidrofilnim karakterom njene skupine
(—CO00)2Ca.

Kao svi tenzidi, tako se i ovi emulgatori koncentriraju u graniénoj povrsini
faza sustava ulje-voda. (Radi se, dakle, o adsorpcijskoj pojavi; v. Adsorpcija,
TE 1, str. 1) Pri tome su im hidrofilni dijelovi molekula, skupina —COONa,
odnosno (—COO)2Ca, solvatirani molekulama vode, a ugljikovodi¢ni ostaci
(R) molekulama ulja. Zbog toga §to u molekulama natrijumskog sapuna prevla-
dava hidrofilni karakter, logi¢no je pretpostaviti da su pri tome skupine —COONa
hidratirane masom molekula vode ve¢om od mase molekula ulja kojom su solva-
tirani pripadaju¢i im ugljikovodi¢ni ostaci. Emulgatorsko djelovanje natri-
jumskog sapuna moZe se tumaciti savijanjem grani¢ne povrsine sustava si-
lama na njenim krajevima usmjerenim prema uljnoj fazi (si. 1a), zbog toga $to
na strani okrenutoj vodenoj fazi adsorbirane solvatirane tvorevine imaju obujam
ve¢i od obujma solvatiranih tvorevina adsorbiranih na strani okrenutoj uljnoj
fazi, paipovrsina vodene faze mora postati veéa od povrsine uljne faze. Drugim
rijeCima, pri emulgiranju sustava natrijumski sapun uzrokuje nastajanje globula
uljne faze, tj. on je emulgator za dobivanje emulzija tipa UV. Obrnuto, na granici
sustava ulje-voda u kojem je otopljen kalcijumski sapun, treba sebi solvataciju
predociti tako da je masa molekula ulja kojom su solvatirani ugljikovodi¢ni ostaci
molekula sapuna ve¢a od mase molekula vode kojom su hidratirane ostacima pri-
padajuce skupine (—COQ)2Ca, pa se grani¢na povrsina sustava savija pod utje-
cajem suprotno (prema vodi) usmjerenih sila na njenim krajevima, zbog toga
§to na njenoj strani okrenutoj ulju adsorbirane solvatirane tvorevine imaju obujam
ve¢i od obujma hidratiranih tvorevina adsorbiranih na strani vodene faze, pa
i povrdina uljne faze mora postati veca od povrsine vodene faze. Drugim rije-
¢ima, pri emulgiranju sustava kalcijumski sapun uzrokuje nastajanje globula
vodene faze, tj. on je emulgator za dobivanje emulzija tipa VU.

Kao adsorptivi na grani¢nim povrSinama globula, emulgatori
tvore monomolekularni film, dakle, tre¢u fazu emulzija, koja u
velikoj mijeri odreduje njihov stabilitet. Jedan od stabilizacijskih
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efekata tog filma moze biti mehanicke prirode, tj. razmjeran ¢€vr-
sto¢i, odnosno viskozitetu filma, ve¢ prema tome da li je on &vrst
ili teku¢. Drugi stabilizacijski efekt tog filma moze biti nastajanje
elektricnog naboja globula, tj. odbojnih elektrostatickih sila medu
njima. Cesto su ta dva efekta superponirana jedan drugome. Zbog
toga se emulgatorima sjniju smatrati samo oni tenzidi koji stva-
raju tzv. kondenzirane filmove. Medutim, kolika je njihova moc¢
u tom pogledu ne mozZe se zakljuciti tako lako na temelju njihove
kemijske konstitucije, kao $to se to moze u pogledu njihovog
tenzidnog djelovanja. Takva svojstva mogu imati kemijski razli-
Cite tvari, pa emulgatori mogu biti spojevi iz vrlo razli¢itih sku-
pina, a i prirodne i umjetne smjese tih spojeva. (U trgovini se
nalaze pod mnoStvom trivijalnih naziva.) Zbog toga je ne samo
broj emulgatora odviSe velik za potpuno nabrajanje na ovom
mjestu nego je i teSko naciniti njihovu klasifikaciju koja bi za-
mozda je podjela emulgatora na nisko- i visokomolekularne, pri
¢emu se prvi dalje dijele na one s pretezno hidrofilnim karakterom,
one sa pretezno lipofilnim karakterom i one bez izrazitog hidro-
filnog ili lipofilnog karaktera.

Niskomolekularni emulgatori s pretezno hidrofilnim karakterom
preferencijalno djeluju u smjeru nastajanja emulzija tipa UV.
To mogu biti kako ionogeni tako i neionogeni tenzidi.

Medu prvima vrlo su brojne anionaktivne tvari, kao $to su
sapuni natrijuma, kalijuma, amonijuma, nekih amina, smolni
sapuni, natrijumske soli pojedinih masnih i drugih organskih
kiselina (npr. sulfatiranih oksimasnih, Zucnih, parafin-, ksilol-,
naftalin-, alkilnaftalinsulfonskih) i kiselih spojeva (npr. sulfo-
niranih estera i amida) i materijala (npr. sulfoniranih ulja).

Kao i opcenito kationaktivni tenzidi, tako su i kationaktivni
emulgatori mnogo manje brojni. | ovdje su to kvarterne amoni-
jumske soli (npr. lauril-trimetil-amonijumklorid), alkilpiridini-
jumske soli (lauril-piridinijumklorid, lauril-kolamin-formil-me-
til-piridinijumklorid).

Neionogenih emulgatora u toj skupini takoder ima mnostvo,
ali su to daleko preteznim brojem etoksilirani, naroCito polietok-
silirani, derivati masnih alkohola, etera i estera.

Niskomolekularni emulgatori s pretezno lipofilnim karakterom,
koji preferencijalno djeluju u smjeru nastajanja emulzija tipa VU,
mogu se svrstati, uglavnom, u tri skupine tvari: soli, estere i esteri-
ficirane smjese spojeva. Prve su neki od tzv. metalnih sapuna (ve-
¢inom oleati i stearati magnezijuma, kalcijuma, aluminijuma,
litijuma). Druge su derivati masnih kiselina i polivalentnih alkohola
(di-, tri-, itd. esteri). Trece su najceS¢e proizvodi esterifikacije
oksidiranih masti i ulja.

Niskomolekularni emulgatori bez izrazitog hidro-, ili lipofiliteta
takoder mogu biti esteri masnih kiselina i polivalentnih alkohola.
Dalje u tu skupinu emulgatora idu polipropoksilirani esteri masnih
kiselina i eteri masnih alkohola, razli€iti klor-nitro-derivati para-
fina, alkil-derivati piridina i mnogi drugi.

Visokomolekularni emulgatori. Najvaznije mjesto u toj skupini
emulgatora zauzimaju razli¢ite bjelancevine (npr. albumini, ka-
zein) i proizvodi njihove razgradnje (npr. Zelatina, tutkalo, v.
Bjelancevine, TE 2, str. 50). Slijede ih neke prirodne polisaharidne
tvari (npr. arapska guma, tragant, agar, lihenin, karagen), smole
(npr. gumigut) i glikozidi (npr. saponini), a i neke umjetne tvari
kao Sto su derivati celuloze (esteri i eteri, v. Celulozni derivati,
TE 2, str. 581, odn. 583) i polimerizati vinilnih spojeva (npr.
polivinilalkohol, polivinilacetat, polivinilpirolidon).

Stabilizatori. U mnogim slu€ajevima emulgatori iz posljednje
skupine zapravo i ne olak3avaju emulgiranje ili se njihovo djelo-
vanje u tom smjeru ocituje u razmjerno maloj mjeri, pa nikako
ili malo utjecu na veliCinu energije koju za to treba utroSiti, ve¢
samo, ili preteznog djeluju stabilizacijski u gotovim emulzijama
time §to ugu$éuju kontinualnu fazu i/ili stvaraju spomenute za$-
titne filmove. Cesto se tada o njima govori kao o zastitnim koloidima.

U nekim se sluCajevima kao zastitni koloidi ponaSaju i neki
drugi emulgatori (npr. neke soli arilsulfonskih kiselina), a i neke
Cvrste tvari koje su sklone adsorpciji na grani€nim povrSinama
faza emulzija. Najpoznatiji takvi Cvrsti stabilizatori, u praksi
Cesto zvani i Cvrstim emulgatorima, s pomoc¢u kojih se mogu
prirediti ve¢ spomenute Pickeringove emulzije, jesu silika- i alu-
-geli, neke vrste glina (bentonit) i aktivni ugljen.
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Svojstva emulzija. Za upotrebu emulzija mozda je najzna-
Cajnije to, Sto se izborom njihovog sastava i postupka emulgiranja
mogu njihova u velikoj mjeri medusobno uvjetovana svojstva
prilagodavati zahtjevima primjene u vrlo Sirokim granicama.
Zbog toga je u proizvodnji emulzija potrebno poznavati ta svoj-
stva i tu njihovu uvjetovanost. Medutim, kako su ona vrlo brojna,
njihovo opisivanje ovdje nuZno je ogranieno na najvaznija.

Veli¢ina globula, kako slijedi iz ve¢ re¢enog, medu ostalim,
vaZzan je Cinilac postojanosti emulzija. To svojstvo emulzija za-
visi od niza uvjeta pod kojima su emulzije dobivene (razlici visko-
ziteta faza, djelovanju za to upotrijebljenih emulgatora, koli€ini
pri tome upotrijebljene energije i nacinu njenog privodenja
sustavu).

Zbog toga je odredivanje veli€ine globula vazno kako za od-
redivanje postupka emulgiranja tako i za kakvoéu emulzija. Toc¢-
nije se odredivanje velic¢ine globula emulzija moze izvesti bro-
jenjem pod mikroskopom, najbolje uz pomo¢ fotomikroskopske
tehnike i konstrukcijom krivulje raspodjele te veli¢ine. Jedna
takva krivulja prikazana je dijagramom na si. 2. Grubo se od-
redivanje velic¢ine globula emulzija moze izvesti promatranjem
izgleda i boje njiho tankih slojeva pri otjecanju na stijenci
neke posude i uz pomo¢ podataka iz slijedece tablice:

Veli¢ina globula Izgled

makroglobule faze se mogu razlikovati

> 1 mlije¢nobijele emulzije

0,1 -+ 1txm modrikastobijele emulzije

0,05 -+ 1jjim sive poluprozirne emulzije

0,05 ixm i manje prozirne emulzije

Pri tome se pretpostavlja da emulzije nisu priredene s bojilima
ili pigmentima i/ili od faza s indeksima loma sli¢ne veliCine.

SI. 2. Krivulja raspodjele veli¢ina globula jedne
emulzije

Viskozitet emulzija slicne je veliCine kao i viskozitet njihovih
kontinualnih faza, bar dok je obujam tih faza ve¢i od polovice
ukupnog. Zbog toga se i viskozitet emulzija obicno moze pove-
¢avati i smanjivati povecavanjem, odnosno smanjivanjem visko-
ziteta kontinualne faze, npr. ugus¢ivanjem dodacima, odnosno
razrjedivanjem. (Jedno i drugo moze biti uzrokom i drugih pro-
mjena, npr. poremecaja emulgatorskog djelovanja, pa tada zahti-
jevaju korekciju.)

Opéenito, razrjedivanje ili uguS¢ivanje disperzne faze nema
utjecaja na viskozitet emulzija, ili je taj utjecaj mali. Medutim,
viskozitet emulzija raste s poveCavanjem sadrZaja disperzne faze
u njima iznad pedeset volumskih postotaka sve do stanja kad
emulzija prestaje biti tekucina. Pri tome se bar djelomi¢no radi
0 tzv. strukturnom viskozitetu (v. Tekucine) uzrokovanom medu-
sobnim djelovanjem globula.

Viskozitet emulzija Cesto se poveava i za vrijeme njihovog
mirovanja. Ponekad je tome uzrok i tiksotropski efekt (takoder
v. u Clanku Tekucine).
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U kakvom agregatnom stanju treba prirediti odredenu emul-
ziju zavisi od upotrebnih svojstava koja se od nje zahtijevaju. Nji-
hovo priredivanje u obliku rijetkih ili gustih tekuéina, pasta ili
gela inace ne predstavlja nacelni problem.

Postojanost emulzija. Od emulzija se Cesto traZzi da budu po-
stojane ne samo pod normalnim uvjetima veé¢ i pod nekim iz-
kvoce emulzija da budu postojane i na viSim temperaturama.
Tada treba poduzeti mjere za kompenzaciju Cinilaca koji bi mogli
uzrokovati u tim uvjetima smanjenu postojanost (npr. korekciju
viskoziteta u sluaju kad su emulzije postojane samo na nizim
temperaturama, zbog toga Sto im viskozitet veoma opada s rastom
temperature, ili/i izbora emulgatora, kad se pri zagrijavanju zna-
tno mijenja njegova topljivost u jednoj od faza i time njegova
raspodjela po grani¢noj povrsini, ili/i kad se pri tome disperzna
faza tali).

Osim toga, od mnogih emulzija trazi se da budu postojane
prema izmjenicnom smrzavanju i taljenju. Buduci (barem se
tako pretpostavlja) da je postojanost pod tim uvjetima osigurana
otporno$éu grani¢ne povrSine faza prema razaranju kristalima
u periodu zamrzavanja, ona se U znatnoj mjeri moZe ostvariti
pronalazenjem prikladnog emulgatora i odredivanjem njegove
potrebne koli€ine.

S druge strane, ponekad nije poZeljno da emulzije budu po-
stojane (npr. emulzije insekticida moraju se razmjerno brzo de-
mulgirati, da bi se insekticidi mogli taloziti na materijalu koji
treba zastititi). Faze takvih emulzija moraju se dati prije upotrebe
lako emulgirati (obi¢nim potresanjem).

SadrZaj disperzne faze i inverzija faza emulzija. 1z poznatog
pravila da sasvim zbijene kugle, kojima je potpuno ispunjen neki
prostor, zauzimaju samo 74,06% njegovog obujma i pod pretpo-
stavkom da se globule ne deformiraju, trebalo bi zakljuciti da
ni emulzije ne mogu sadrzavati viSe od ~ 74% disperzne faze.
Dalje poveéavanje sadrzaja disperzne faze moralo bi onda imati
za posljedicu prijelaz disperzne faze u kontinualnu i, obrnuto,
kontinualne u disperznu, §to se naziva inverzijom faza.

Da je inverzija faza zaista zavisna od omjera obujmova faza
emulzija, iako ne nastupa ba$ kod odredene to€ne vrijednosti
te veli¢ine koja slijedi iz netom opisane pojednostavnjene pre-
dodzbe, moze se pokazati emulgiranjem nekih dvofaznih sustava
tekucina s razli¢itim sadrzajem faza, npr. sustava oleinska kise-
lina-voda. Pri tome se, naime, kad je sadrzaj oleinske Kkiseline
izmedu 5% i 40%, dobivaju kvazi-emulzije tipa UV, a kad je taj
sadrzaj izmedu 40% i 70%, kvazi-emulzije tipa VU. lIstrazivanja
su pokazala da je u takvim sluCajevima omjer obujmova faza, na
kojem nastupa inverzija faza, Cesto jednak drugom korijenu om-
jera viskoziteta tih faza.

Medutim, pretpostavka da
se globule ne mogu deformirati
nije odrziva, bar ne u slucaju
pravih emulzija, jer se one mo-
gu prirediti sa sadrzajem dis-
perzne faze daleko veéim od
74% (i do 99%). Uostalom,
globule deformiranog oblika u
takvim emulzijama mogu se i
vidjeti na mikrofotografskim
snimcima kao na si. 3. Tu po-
javu treba ocito pripisati emul-
gatorskom djelovanju, posebno
njegovom stabilizacijskom efek-
tu jaCanjem grani€ne povr-
Sine faza zaStitnim filmom. IstraZivanja zavisnosti omjera sadr-
Zaja faza pri kojem nastupa inverzija faza pokazala su da su ti
odnosi vrlo sloZeni (taj omjer na vrlo zamrSen na€in zavisi od
svojstava i koncentracije emulgatora).

Procesi proizvodnje emulzija u industrijskom mjerilu
najkorektnije se projektiraju na bazi iskustava koja se sti€u is-
trazivanjima u laboratoriju i pokusima u pilotskim uredajima.
Pri tome je najbitnije utvrditi za odredeni sluaj najpovoljniju
operaciju emulgiranja. Osobito je to povezano s izborom principa
na kojem se osniva izazivanje sile trenja, odnosno smicanja na
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graniénim povrSinama faza koje treba emulgirati, tj. izborom
prikladne operacije homogenizirania. Medutim, kako se pri emul-
giranju uvijek pojavljuju toplinski efekti, taj izbor moZe biti pove-
zan i s rjeS8avanjem problema hladenja. Ponekad priprema kompo-
nenata koje treba emulgirati moZe zahtijevati i grijanje (npr. u
proizvodnji margarina, v. Masti i ulja), StoviSe, to moze biti po-
trebno i za vrijeme emulgiranja.

Uz napetost grani€ne povrSine faza, koju prema re€enom
treba odrzavati Sto manjom, glavni faktor u tom izboru jest omjer
viskoziteta disperzne i kontinualne faze. Istrazivanja su (P. H. Clay,
G. J. Taylor) pokazala, naime, da je za emulgiranje potrebna
to manja turbulencija, odnosno da su potrebne to manje posmicne
sile Sto je taj omjer veci (S5to je veci viskozitet disperzne faze u
usporedbi s viskozitetom kontinualne). To znaci da su i koli€ine
energije, koje nuzno treba privesti sustavu da bi se dosegao jed-
naki stupanj emulgiranja, to manje, tj. da su za to potrebni uredaji
to manje snage, Sto je taj omjer veci.

SI. 4. Graficki prikaz ovisnosti (a minimalne i b

maksimalne) potrebne snage P (kW) nekih uredaja

za emulgiranje o koli€ini proizvoda (Sarze) Q

(m3h) za: 1 propelerske agitatore, 2 homoge-

nizatore, 3 koloidne mlinove, 4 uredaje s ultra-
zvukom

Aparati za emulgiranje mogu se podijeliti na nekoliko skupina.
Prvu €ine uredaji s pokretljivim, osobito rotacijskim agitatorima,
kao $to su razli¢ita mjesala i propeleri, pomocu kojih se dobivaju
manje ili viSe polidisperzni sustavi, pa se jedva mogu smatrati
pravim homogenizatorima. Pod homogenizatorima se u praksi
razumijevaju i izdvajaju kao posebna skupina uredaji za emulgi-
ranje u posmicnim poljima formiranim protiskivanjem sustava
faza kroz procijepe medu stijenkama. Takvi se uredaji upotreb-
ljavaju osobito za usitnjavanje i ujednacavanje veli¢ine globula
grubih, polidisperznih emulzija. Vazni dijelovi tih uredaja jesu
crpke, u kojima se takoder odvija emulgiranje, barem djelomi-
¢no. (Postoje i specijalne izvedbe crpki koje djeluju kao homogeni-
zatori.) Na slicnom principu rade i koloidni mlinovi, koji se ta-
koder izdvajaju kao posebna skupina uredaja za emulgiranje.
Dalje skupine uredaja za emulgiranje Cine uredaji u kojima se
koriste kavitacijski efekti (o kavitaciji v. Hidraulika, Korozija)
ili efekti parnog udara i oni u kojima se kombiniraju razli¢iti prin-
cipi.

Gruba usporedba ekonomicnosti, u pogledu troSenja energije
medu nekim od tih vrsta uredaja, moze se naciniti na temelju po-
dataka prikazanih dijagramima na si. 4. Odatle se mogu stvoriti
i stanoviti zaklju€ci u pogledu ekonomske opravdanosti primjene
pojedine vrste uredaja za emulgiranje s obzirom na troSkove proiz-
vodnje.

Neki procesi emulgiranja obuhvaéaju i specifi¢nosti koje nisu
povezane s problemima privodenja energije sustavu faza; te spe-
cificnosti ponekad prevladavaju toliko da problem privodenja
energije viSe nema ulogu glavnog faktora. Jedan od takvih procesa
jest emulgiranje inverzijom faza.

Emulgiranje uredajima s rotacijskim agitatorima. U tim se ure-
dajima emulgiranje odvija poglavito pod utjecajem turbulen-
cije. Kako je ta u odredenom slucaju zavisna od brzine rotacije
agitatora i time od za to primijenjene snage, proizvode se, da se
energija ne bi neracionalno troSila, kako sporohodni tako i brzo-
hodni aparati.
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Sporohodni aparati te vrste isklju€ivo su aparati s mjeSalima.
Postoje razliite njihove izvedbe. Najpoznatiji su tzv. kimovi aparati,
koji se Cesto upotrebljavaju za operacije predemulgiranja u sprezi s
homogenizatorima (npr. takoder u proizvodnji margarina) i planetne
mijeSalice (si. 5) koje se opéenito mnogo upotrebljavaju u prehram-
benoj industriji (v. Planetni prijenos, str. 294, u ¢lanku Elementi
strojeva), zbog toga Sto vrlo dobro pojacavaju turbulenciju nasu-
protnim gibanjem uzrokovanim s jedne strane mjeSalom na cen-
tralnom, a s druge mjeSalom na planetnom zupcaniku.

Brzohodni aparati iz te skupine mogu biti vrlo razlic¢ite kon-
strukcije, ve¢ prema tome na kakvom principu djeluju i kakvi su
njihovi agitatori. Jedan takav aparat, tzv. centrifugalna mijealica,
shematski je prikazan na si. 6. U njegovom kucistu nalaze se dva
rotora (glavni rotor i proturotor) s izdancima, smjeStenim na
koncentri€nim kruznicama, tako da se izdanci jednog rotora mogu
slobodno gibati rnimo izdanaka drugog rotora. Gibanje proturotora

najceS¢e je protusmjerno giba-
nju glavnog rotora, ali on moze
biti i slobodno uleZisten, tako
da se giblje istosmjerno pod
utjecajem gibanja glavnog ro-
tora, ali sporije, ili zakogen,
tako da je nepomican.

SI. 5. Planetna mije3alica.

1 Duplicirana posuda za Sl. 6. Princip rada cen-

grijanje/hladenje, 2 glavno trifugalne mijesalice. 1

(centralno) vratilo, 3 pla- Kuciste, 2 glavni rotor,

netno vratilo, 4 podesiva 3 vratilo glavnog rotora,

krila propelera, 5 struga¢ 4 proturotor, 5 vratilo
stijenke, 6 ispust proturotora

Ipak, najceS¢e brzohodni aparati za emulgiranje ima-

Cesto su takvi aparati konstruiranisliéno
centrifugalnim crpkama. Medutim, dokse u konstrukciji cen-
trifugalnih crpki za transport teZi ograniCavanju turbulencije
na $to manju mjeru, u konstrukciji crpki za emulgiranje turbu-
lencija je pozitivni faktor u€in-

ka, pa se uzrokuje na razlicite AN
nacine, npr. rupama na krilima . )
impelera, ili poloZajem krila \)

suprotnim hidrodinamicki po-

voljnom polozaju. Impeler tak-

ve vrste prikazan je na si. 71 8. i

ju turbomjesala.

SI. 8. Djelovanj¢ propelerskog turbo-

Sl. 7. Propelersko turbo-
jes mjesala

mjeSalo

Osim toga, brzohodni aparati za emulgiranje mogu biti kon-
struktivno sli¢ni turbinama. Emulgiranje u takvim aparatima
znatnim dijelom nastupa i pod utjecajem posmicnih sila, pa su
u tom pogledu oni sli¢ni i koloidnim mlinovima.

Emulgiranje u koloidnim mlinovima. Princip rada koloidnih
mlinova prikazan je shematski predofenim uzduZnim presjekom,
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tzv. Premier-mlina na si. 9. Grubo predemulgirani sustav dovodi
se mlinu kroz otvor 6 u statoru 2 i protiskuje kroz procijep 3 iz-

SI. 9. Princip rada koloidnih mlinova.

1 Rotor, 2 stator, 3 procjep u kojem se

formira posmic¢no polje, 4 kudiste, 5

uredaj za podeavanje procjepa, 6 dovod,
7 odvod

medu rotora 1 i statora, podesiv uredajem 5, i zatim odvodi ka-
nalom 7 iz kucista 4. Jedna suvremenija izvedba tog mlina pri-
kazana je na si..10. PovrSine njegovog statora i rotora medu
kojima se formira posmic¢no polje nisu ravne, ve¢ imaju kruz-
ne zube. Nagibi bokova tih zuba sve su strmiji §to su dalje
od srediSta (tj. blize periferiji) statora, odnosno rotora. Time je
postignut dulji put predemulzije kroz zonu emulgiranja i suza-
vanje presjeka te zone popre¢no na smjer gibanja, a s druge strane
omogucena je konstrukcija mlina s povrS§inom popreénog pre-
sjeka prostora izmedu periferija rotora i statora jednakom povrsini
popre¢nog presjeka prostora iza dovoda, ili ¢ak manjom. Zbog
toga je u takvom mlinu predemulzija dulje izloZzena posmicnim
silama, pa je adsorpcija emulgatora na grani¢noj povrsini faze
po tome potpunija, proces se odvija progresivno i zbog toga lakse,
a moguce je zonu emulgiranja odrzavati punom i time sprijeciti
Stetno uvlaenje zraka.

SI. 10. Uzduzni presjek jednog suvremenijeg Premier-mlina. 1 Stator, 2

otvor za dovod predemulzije, 3 rotor, 4 naborane povrSine medu kojima se

formira posmicno polje, 5 poklopac kucista, 6 kanal za odvod emulzije, 7 ure-

daj za podeSavanje procjepa, 8 vratilo rotora, 9 lezaji vratila, 10 kucite lezaja,
11 zagonska remenica, 12 postolje

Osim Premier-mlina, za emulgiranje se upotrebljava i niz
drugih koloidnih mlinova, kao $to su npr. Barlett-Snow-, Hur-
rell-, U. S.-, Charlotte-, Hatt-Dussek-mlin.

Emulgiranje  homogenizatorima. Suvremeni homogenizatori
obiéno su jedinstveni aparati kojima su glavni dijelovi crpke i
elementi za stvaranje posmicnih polja. U tim aparatima ugradene
crpke obi¢no su klipne, jer su te prikladnije za postizanje visokih
tlakova nuznih za odvijanje procesa u posmic¢nim poljima, a manje
ugrijavaju materijal u preradbi. (Npr. u homogenizatorima s
klipnim crpkama ugrijavanje materijala moze se ograniciti na
svega 5--17 °C, a u onim s nekom drugom crpkom na ne manje
od 28-:-50 °C. Medutim, od drugih crpki zup€ane imaju prednost
§to u zra¢nostima medu njihovim pokretljivim dijelovima nastaju
posmicna polja, a uz to i recirkulacija, i time dosta znatno pred-
emulgiranje.)

Elementi za stvaranje posmicnih polja u homogenizatorima
zapravo su redukcijski ventili specijalne izvedbe. Na prvom mje-
stu, oni moraju uzrokovati i odrzavati stalnim vrlo velike padove
tlakova nuzne za homogeniziranje smicanjem (obi¢no u podrucju
od 40 do 400 at), pruzati moguénost da se ti padovi reguliraju
i osiguravati dovoljno dug put materijala kroz posmicna polja.
Zbog toga ti ventili imaju snazne opruge, ruc¢ne uredaje za re-
guliranje tlaka tih opruga i prikladne uredaje koji ventile otvara-
ju kad tlak predemulzije postigne odredenu vrijednost; zapornici
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i sjedala ventila imaju poseban oblik. Osim toga, od suvremenih
ventila za homogeniziranje trazi se da sprecavaju tzv. pojavu naku-
pljanja, koja Cesto nastupa pod opisanim uvjetima rada. (To je ve-
liki porast viskoziteta emulzije, koji suprotno ocekivanju ne pove-
¢ava3nego smanjuje njenu postojanost. Tumaci se nakupljanjem
globula u agregate u kojima je sklonost aglomeraciji povecana.) Ka-
ko se taj efekt moze ponistiti daljom ekspanzijom na manjim razli-
kama tlakova (obi¢no” 80at), suvremeni ventili za homogenizira-
nje najmanje su dvostepeni, a €esto su i viSestepeni. Jedan dvoste-
peni ventil za homogeniziranie prikazan je na si. 11. U njemu se
po protiskivanju predemulzije kroz posmicno polje izmedu dosjed-
nih povrSina zapornika (6) i sjedala (8) pod utjecajem vrlo velikog
pada tlaka ona dalje protiskuje kroz posmicna polja s manjim
padom tlaka, koja se nalaze u kanalima stvorenim izmedu unu-
trasnjih povrsina redukcijskog prstena (7) i zapornika izdancima
prstena. (Ti izdanci sluZze i za vodenje zapornika.) Jedan jedno-
stavni homogenizator za emulgiranje prikazan je na si. 12.

6T,

SI. 11. Dvostepni ventil za SI. 12. Jednostavni ho-
homogeniziranje. 1 Rucno mogenizator. 1 Dovod
kolo za podeSavanje tlaka, (obi€no dva) s protupo-
2 pokrov ventila, 3 tlatna vratnim ventilom, 2 klip,

opruga, 4 c¢aSka za oslonac 3 cilindar, 4 ventil za
opruge, 5 stezaljka brtvila, homogeniziranje, 5 is-
6 zapornik, 7 redukcijski pust, 6 ruc¢no kolo za
prsten, 8 sjedalo, 9 brtva reguliranje tlaka otvara-
cepa dna, 10 cep dna, nja ventila za homoge-
11 brtvilo, 12 drzac zapor- niziranje, 7 ekscentarski
nika, 13 dovod, 14 odvod zagonski sklop

Spomenute odlike homogenizatora omogucavaju njihovu upo-
trebu u proizvodnji emulzija vrlo razli¢ite konzistencije, od emul-
zija s vrlo malim viskozitetima (npr. za homogeniziranje mlijeka)
do emulzija s vrlo velikim viskozitetima, pastozne konzistencije
(npr. u proizvodnji margarina, v. Masti i ulja).

Kavitacijski postupci emulgiranja. Sudaranje mjehuri¢a para
koji se razvijaju i kratko vrijeme postoje u teku¢inama kad se
u njima pojavljuje kavitacija ima za posljedicu tlacne ucinke,
dovoljno snazne da se mogu iskoristiti i za emulgiranje. Najjedno-
stavniji nacin na koji se mozZe emulgirati kavitacijom jest da se
jedna komponenta emulzije ubrizgava u drugu mlazovima pri-
mjereno velike brzine, tj. s pomocu uredaja koji imaju priklad-
ne tlatne crpke i sapnice. Pri tome se onda emulgiranje
dijelom odvija i pod utjecajem
turbulencije. U suvremenijim
uredajima iz te skupine ti se
efekti postizu s pomocu ultra-
zvuka. Najjednostavniji je prin-
cip emulgiranja ultrazvukom

16 at

uz pomo¢ hidrf’dina.mi(?k(’g. SI. 13. Princip_emulgiranja ul-
transduktora. Taj princip i trazvukom. 1 Sapnica, 2 tanki
metalni list, 3 vijci za podeSa-

provedba emulgiranja mlaznim vanje polozaja i titranja

EMULGIRANJE

hidrodinamickim transduktorom prikazani su u poglavlju Primjena
zvuka u tehnici €lanka Akustika, TE 1, str. 67, si. 44. Osim na taj
nacin, ultrazvuk se za te svrhe proizvodi i elektri€nim oscilatorima
koji rade na magnetostrikcijskom ili piezoelektricnom principu.
Medutim, poteSkoc¢e povezane s prijenosom energije tih uredaja
na tekucine jo$ uvijek ograni¢avaju njihovu upotrebu u industriji.
Postupci emulgiranja efektom parnog udara zasnivaju se na
posljedicama implozija mjehuriéa vodene pare kad se ona ubriz-
gava u hladne tekuéine i pri tome naglo kondenzira. Pri tome
se, haime, u tekucini pojavljuju jake posmicne sile koje se mogu
iskoristiti za emulgiranje. Za to su potrebni vrlo jednostavni ure-
daji u kojima su bitni dijelovi za hladenje (npr. djelotvorne kon-
denzacijske spirale) i prikladne sapnice za ubrizgavanje pare.
Emulgiranje inverzijom faza zanimljivo je za priredivanje
nekih emulzija tipa UV, jer se moZe izvesti uz manju potro$nju
emulgatora. Opcenito se izvodi tako da se uljna faza pomijesa s
emulgatorom, pa se dodaje vodena faza uz lagano mijeSanje.
Pri tome se na pocetku mutna smjesa uljne faze i emulgatora
najprije izbistrava i zatim ponovo zamuduje uz porast viskoziteta.
U nekom stanju viskozitet naglo opadne. To je znak da se tip
emulzije promijenio (emulzija tipa VU postala je emulzija tipa UV).
Upotreba emulzija. Najvaznija su upotrebna svojstva emulzija
u tome $to omogucavaju transport tvari disperzne faze na mjesta
do kojih ona sama za sebe ne bi mogla doprijeti zbog napetosti
grani¢nih povrSina koje bi se tome suprotstavile, $to su grani¢ne
povrsine njihovih faza vrlo velike pa omogucéavaju ili olak$avaju
odvijanje razli¢itih procesa koji bi inace bili neizvodljivi, ili bi
se odvijali odviSe sporo, i 3to je nanoSenje tvari rasprSavanjem
njihovih emulzija Cesto povoljnije od nanoSenja izravnim raspr-
Savanjem. Prvo je vrlo vazno u velikom broju razli¢itih podrucja
tehnike, posebno industriji, gradevinarstvu i za farmaceutske
i kozmeticke svrhe, drugo posebno za prehranu (jer vrlo velike
grani€ne povrSine faza emulgirane hrane omogucavaju uspjesnije
djelovanje probavnih enzima), a treCe posebno za poljoprivredu.
Upotreba je emulzija u industriji golema. Posebno je velika u
tekstilnoj industriji, u industriji papira i u industriji koZe gdje
su emulzije vazna sredstva za finalnu obradu. Vrlo su vazni
neki procesi koji se odvijaju u emulzijama, npr. emulzijska poli-
merizacija u proizvodnji nekih umjetnih smola (v. Plasticne mase
i umjetne smole). Takoder su emulzije vazna pomagala u metalo-
preradivackoj industriji, posebno kao istovremeno maziva i sred-
stva za hladenje izradaka i alata.

Za gradevinarstvo najvaznije emulzije jesu emulzije asfalta.
One omogucavaju asfaltiranje i u uvjetima pod kojima to nije
mogucée asfaltom. To njihovo upotrebno svojstvo posljedica je
njihove moci kvaSenja koju asfalt nema.

1z sli¢nih razloga Cesto se u tehnici liCenja i oblaganja danas
upotrebljavaju emulzije lakova, ulja, voskova i umjetnih smola
(npr. tzv. emulzijski nalici).

Emulzije su vazne i u suvremenoj tehnici vatrozastite, kemij-
skog Ciséenja, njege i odrZavanja razli¢itih materijala i u mnogim
drugim sliénim primjenama koje je teSko sve nabrojiti.

| upotreba farmaceutskih i kozmeti€kih emulzija vrlo je velika.
To su bezbrojna unguenta, pomade, kreme, losioni, a i neki li-
jekovi za unutraSnju upotrebu.

Prehrana je nesumnjivo po koli€ini najveci potroSa¢ emulzija.
Mnogi prehrambeni proizvodi u stvari su emulzije. Medu njima
su neki od najvaznijih prirodnih prehrambenih artikala, npr.
mlijeko i jaja koji se konzumiraju kao takvi ili se preraduju u
druge prehrambene proizvode. Najvaznije emulzije koje industrija
proizvodi za hranu jesu homogenizirano mlijeko, maslac, mar-
garin, mnoStvo zacina (kao $to su majoneza, senf, razli¢iti umaci),
mnoga pica, slastiarski proizvodi (v. ¢lanak Meso, mlijeko, ribe,
jaja — prerada i €lanak Masti i ulja).

U poljoprivredi su emulzije vazne kao sredstvo za primjenu
mnogih insekticida, herbicida i fungicida. To su obi¢no emulzije
koje se prireduju na samome mjestu laganim mijeSanjem s vodom
iz koncentrata u kojima je predemulgirana otopina toksicne tvari
u nekom prikladnom otapalu.

LIT.: G. Sutheim, Introduction to emulsions, New York 1946. — W.

Clayton, The theory of emulsions, Philadelphia *1949. — 1. Corubolo, Magi-
stralna receptura, Zagreb 1956. — P. Becher, Emulsions theory and practice,
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New York 1957. — W. C. Griffin, Emulsions, u djelu Kirk-Othmer Encyclo-
pedia of chemical technology *1965. — H. Bennet, J. L. Bishop Jr., M. F. Wil-
finghoff, Practical emulsions, New York 1968. — S. Kiesskalt, Homogenisier-
maschinen i J. Stauf, Emulsionen, u djelu Ullmanns Encyklopédie der techni-
schen Chemie, Minchen-Berlin *1970.

7. ViliCi¢
ENERGIJA | ENERGETIKA. Energija je sposobnost obav-
ljanja rada. Ona se pojavljuje u prirodi u razli€itim oblicima.
Energija se ne moZe proizvesti ni ponistiti (potroSiti), ona moze
jedino u toku svoje transformacije ili za vrijeme rada promijeniti
svoj oblik. Energetika je nauka koja se bavi izuCavanjem energije,
njenih izvora i svega Sto je s time u vezi.

OSNOVNI OBLICI ENERGUE

Svi oblici energije mogu se svrstati u dvije osnovne grupe:
u nagomilanu ili sakupljenu energiju u nekom prostoru ili tijelu,
i u prijelaznu energiju koja se pojavljuje u slu¢aju kad nagomilana
energija prelazi iz jednog u drugi oblik ili kad nagomilana energija
prelazi s jednog na drugo tijelo. Nagomilana energija moze se .u
odredenom obliku odrzati po volji dugo, dok je kratkotrajnost
pojave karakteristika prijelazne energije.

Nagomilani oblici energije jesu:
i unutarnja energija.

Potencijalna energija. Za podizanje tijela mase m (u kg) s razine
hO (u m) na razinu hi (u m), potrebno je obaviti rad Wp (u J)

Wp= mg(h, - h 0)3 @

gdje je g ubrzanje Zemljine teze (g = 9,81 m/s2). Podizanjem
mase obavljeni rad nije izgubljen, jer se on iz podignute mase
moZe ponovno dobiti, ako se dopusti da se tijelo djelovanjem
Zemljine teze opet spusti na razinu hO. Taj je rad nagomilan
u podignutom tijelu kao potencijalna energija ili energija po-
loZzaja. Ta je energija zapravo posljedica medusobne privla¢nosti
Zemljine mase i mase podignutog tijela, a ona je ovisna 0 medu-
sobnom polozaju tih dviju masa. Broj¢ana vrijednost potencijalne
energije ovisna je, prema (1), o izboru osnovne razine hQ koja
se moZe po volji odabrati, pa se za istu masu mogu dobiti razlicite
vrijednosti potencijalne energije. Ta neodredenost potencijalne
energije ne smeta jer se pri rjeSavanju tehnickih problema uvaza-
vaju samo razlike potencijalne energije. Stoga je potrebno da
se u toku proracuna ostane kod iste osnovne razine h0. Tada je
rezultat neovisan o izboru h®3 jer se radi o razlici energija. Ubr-
zanje Zemljine teZe nije konstantnog ve¢ ovisi o udaljenosti od
povrSine Zemlje i o geografskom polozaju. Medutim, pri prora-
c¢unu tehnickih procesa koji se odvijaju na povrsini Zemlje ili
blizu nje, dobiju se dovoljno to¢ni rezultati ako se ubrzanje smatra
konstantnim i ako se raCuna s ve¢ navedenom vrijednoSéu.

Kineticka energija. Za ubrzanje nekog tijela mase m od brzine
v0 na brzinu v1} mora se uloziti rad

= i m(vi- va). 2

potencijalna, kineticka

Taj se rad moZe opet vratiti iz mase u gibanju ako se tijelo us-
pori na pocetnu brzinu v0. MoZe se smatrati da je taj rad na-
gomilan u tijelu u obliku KinetiCke energije. Brojcana je vrijednost
i kinetiCke energije relativna jer je ovisna o koordinatnom sustavu
u kojem je definirana brzina tijela. Stoga treba u istom proracunu
sve kineticke energije odrediti u odnosu na isti koordinatni sustav,
najceS¢e s obzirom na mirujuéu povrSinu Zemlje.

Unutarnja energija. Potencijalna i kinetiCka energija tnogu se
nagomilati ne samo u tijelima kao cjelini ve¢ i u najmanjim ele-
mentarnim Cesticama tijela. Tako se npr. molekule plinova nalaze
u stalnom gibanju. Medu njima djeluju privlacne i odbojne sile
koje pokazuju postojanje potencijalnih energija. Gibanjem mole-
kula te se potencijalne energije transformiraju u kineticke energije
molekula, a nakon sudara s drugim molekulama ponovno u
potencijalnu energiju. Molekule krutih tijela njiSu se oko svojih
srednjih polozaja, pa se i u krutim tijelima stalno transformira
potencijalna energija u Kineti€ku i obrnuto. Zbroj je tih energija,
kad nema vanjskih utjecaja, konstantan. | medu atomima i unutar
jezgara atoma djeluju sile, pa je to takoder znak da postoji poseban
oblik energije, koji se po iznosu mijenja kako se mijenjaju spo-
jevi medu atomima, odnosno kad dolazi do promjene sastava
jezgre. Narocito velike energije nagomilane su u jezgrama atoma.
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Svi ti oblici energije, bilo da se radi o energiji na razini mo-
lekula, na razini atoma ili na razini jezgara, ¢ine unutarnju ener-
giju tvari.

Unutarnja energija na razini molekula mijenja se dovode-
njem ili odvodenjem topline, jer se na taj nain povecavaju, od-
nosno smanjuju brzine kretanja molekula, pa se takva energija
naziva unutarnja kaloricka energija. Unutarnja energija na razini
atoma je kemijska energija, jer se mijenja promjenom kemijskog
spoja (npr. izgaranjem). Pri tome treba razlikovati kemijske pro-
mjene pri kojima se smanjuje kemijska energija, pa se ta promjena
manifestira u povecanju unutarnje kaloricke energije, i kemijske
promjene koje mogu nastati samo kad se tvari dovodi odredena
koliina energije. Unutarnja energija na razini jezgara zove se
nuklearna energija. Treba, medutim, razlikovati, nuklearnu energiju
spajanja jezgara (energija fuzije) od nuklearne energije razbijanja
jezgara (energija fisije). | sada treba razlikovati slucajeve kad se
promjenama u jezgrama smanjuje unutarnja energija, pa se razlika
pojavljuje najc¢eS¢e u obliku topline, od slucajeva kad je potrebno
dovoditi energiju da bi se ostvarila promjena u jezgrama. Za
tehni¢ko koristenje kemijskom i nuklearnom energijom interesantni
su sluajevi, kad se nastalim promjenama smanjuje kemijska,
odnosno nuklearna energija tvari. V. €lanke: Atom, TE 1, str.
456; Atomska jezgra, TE 1, str. 479; Nuklearna energija.

Prijelazni oblici energije. Mehani¢ki rad ili mehanicka
energija jedan je od prijelaznih oblika energije. Taj se oblik ener-
gije pojavljuje, npr., prilikom pretvaranja kineticke energije za-
masnjaka u potencijalnu energiju utega (si. 1). U zamasnjaku Z

SI. 1 Primjer pretvaranja‘kinetiCke energije u potencijalnu,
m Uteg mase m, w kutna brzina zamasnjaka, hO i hl razine

nagomilana je kineticka energija Wk = b Jeo2 gdje je J mo-
ment tromosti, a © kutna brzina zamaSnjaka. Vitlo V, na
koje je pri€vrs¢eno uze U, moZze se pomocéu spojke S priklju-
Citi na zamaSnjak Z. Tada ¢e se vitlo vrtjeti zajedno sa za-
masnjakom, pa ¢e preko uZeta i koloturnika K podié¢i uteg mase
m od razine hOna razinu himPri dizanju utega obavlja se u svakom
trenutku mehanicki rad koji je jednak povecanju potencijalne
energije utega, izveden na racun smanjenja kineticke energije
zamadnjaka. Smanjenjem kutne brzine zamasnjaka od co0 na
coi omoguceno je podizanje utega od razine hO na razinu hli3
pa se energetska transformacija moZze prikazati relacijom

—co?) = mg @x — ho). 3)

Kineti€ka energija transformirana je u tom slu€aju u potenci-
jalnu energiju, ali je ta transformacija izvrSena posredstvom
mehaniCke energije (mehanickog rada), jer je kineticka energija
najprije transformirana u mehanicku energiju koja je koriStena
za podizanje utega, pa je na taj nain postepeno pretvarana u
potencijalnu energiju. Prema tome je mehaniCka energija prije-
lazna energija koja se ne moZe nagomilati, nego se iskoriStava
istovremeno s njezinom pojavom.

| elektricna energija je prijelazna energija. MoZze se, naime,

zamisliti da je vitlo (v. si. 1) spojeno s elektricnim motorom umjesto
sa zamadnjakom, pa u tom slu€aju motor preuzima elektri¢énu
energiju iz mreze. U elektricnom motoru elektricna se energija
transformira u mehanic¢ku energiju koja pokrece vitlo, a ono
preko uZeta podize uteg. Elektri¢na energija proizvodi se u elek-
trani transformacijom iz mehanicke energije u momentu koristenja.



