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PRIMENA TECNOG AZOTA ZA KRIOGENO MLEVENJE I
DOBIJANJE FINOG PRAHA OD GUME, TERMOPLASTIKE, ZACINA
ILI FARMACEUTSKIH PROIZVODA

LIQUID NITROGEN APPLICATION FOR CRYOGENIC GRINDING AND
OBTAINING FINE POWDER OF RUBBER, THERMOPLASTICS, SPICES
OR PHARMACEUTICAL PRODUCTS

MILOS KOSTIC,
MESSER TEHNOGAS AD, BEOGRAD

Nemogucnost recikliranja odredenih supstanci, kao i mogucnost dobijanja finog praha gume,
termoplastike, voskova, aditiva ili zacina, sami po sebi namecu upotrebu tecnog azota u
procesu mlevenja. Dobijeni proizvod je istog kvaliteta kao i originalni, samleven na male
granulacije koje je nemoguce dobiti bez upotrebe tecnog azota. Cena proizvoda dobijenog
kriogenim mlevenjem na trZistu je mnogostruko veca od cene proizvoda dobijenog mlevenjem
na ambijentalnoj temperaturi.

Kljucne reci: recikliranje; kriogeno mlevenje; prah, tecni azot

The inability to recycle certain materials and the possibility of obtaining a fine rubber
powder, thermoplastics, waxes, additives or spices impose the use of liquid nitrogen in the
process of milling. The resulting product is of the same quality as the original, grinded into

small granules, which are impossible to obtain without the use of liquid nitrogen. The market
price of the product obtained by cryogenic grinding is much higher than the price of the
product obtained by grinding at ambient temperature.
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1.UVOD

Mnogi reciklirani materijali mogu da se koriste efikasnije u praskastom obliku.
Cesto je slu¢aj da se ovi materijali tesko melju jer imaju tendenciju da se tope, zbog
termosenzitivnosti, ili tezine ili velike elasti¢nosti. Ti materijali su najceSc¢e termoplastike kao
PA, EVA, TPU, PVC, PS, PE, PP, ili elastomeri kao $to su EPDM, SBR, NBR, FKM,
voskovi, aditivi za boje i1 neke vrste metala.
Kada je re¢ o zacinima, kao $to su orasc¢i¢, biber, dumbir, kardamom i karanfili¢, visoke
temperature generisane tokom procesa mlevenja mogu dovesti do gubitka arome i ukusa.
Takode konvencijalnim nac¢inima mlevenja uvek postoje rizici od oksidacije, promene
kvaliteta proizvoda, pa sve do paljenja ili eksplozije praSine.
Svi ovi nedostaci se uklanjaju procesom kriogenog mlevenja u prisustvu tecnog azota.
U toku kriogenog mlevenja, materijal se melje i hladi na temperaturu teCnog azota postajuci
izuzetno krt i pogodan za mlevenje. Rezultat mlevenja je izuzetno fini prah koji ima isti
kvalitet kao originalni materijal. Razlika koli¢ine finog praha koji se dobija kriogenim
mlevenjem i mlevenjem na ambijentalnoj temperaturi prikazana je na slici 1.
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Propusnost u %

= Krio-mlevenje
=== Ambijentalno mlevenja

Slika 1. Kriva distribu Onorstauum - ripgenim i ambijentalnim
procesom mlevenja

Upotrebom te¢nog azota znatno se povecava kapaciteta mlina. Te¢ni azot u toku
procesa mlevenja §titi temperaturno osetljive materijale da se zagreju usled unosa energije u
mlin putem pogonskih motora. Kao rezultat, materijali koji se melju kriogenom metodom se
ne tope i ne postaju lepljivi tokom mlevenja.Zbog toga je kriogeno mlevenje pogodno za
termoplaste, gume (elastomere), voskove, zacine i medicinske proizvode. Pored dobijanja
finog praha smanjena je i potroSnja elektricne energije i habanje alata mlinova.

2. KRIOGENA TEHNOLOGIJA ZA HLADENJE PROIZVODA

Da bi se proizveli visoko kvalitetan prah, neophodna je upotreba tecnog azota u procesu
mlevenja (slika 2.). Materijal koji se melje $alje se iz spremnika u dozer, a odatle u puzasti
prenosnik. U puzastom prenosniku osnovni materijal se prska tecnim azotom kroz specijalno
izradene dizne, materijal se hladi 1 dozira u mlin, unosec¢i nisku temperaturu u proces
mlevenja. Temperaturna sonda, kontrolni orman i solenoidni ventil za te¢ni azot trenutno
prate i reguliSu koli¢inu te¢nog azota koja je neophodna za zadati rezim mlevenja.

1) Tecni azot
3] 2) Glavni ventil te¢ne faze
3) Sigurnosni ventil

4) Kontrolni dozer teénog azota
5) Unos materijala za mlevenje
6) Dozer

7) Puzasti prenosnik sa hladnjakom
8) Mlin

9) Sito

10) Fini prah

11) Krupniji granulat

12) Zvezdasti dozer

13) Gasni filter

14) Ventilator

ad
!

L+ slika 2 :$ema kriogenog mlevenja upotrebom
teénog azota

Slika 2. Sema kriogenog mlevenja upotrebom te¢nog azota
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3. KRIOGENA TEHNOLOGIJA ZA HLADENJE MLINOVA

Hladenje mlina je alternativni proces prethodno opisanom. Tec¢ni azot se prska
direktno na mehanizam mlevenja da bi se snizila temperatura. Rashladivanje otklanja toplotu
koja obi¢no nastaje procesom mlevenja osiguravajuéi stabilnost procesa i kvalitet finalnog
proizvoda.

4. INERTIZACIJA PROCESA

Azot se koristi za otklanjanje kiseonika u procesu mlevenja, pruzajuéi inertnu
atmosferu koja sprecava pozar i eksplozije. Time procesi mlevenja zapaljivih materijala ili
pod rizikom od praskaste eksplozije postaju bezbedni.

5. TEHNIKE KRIOGENOG MLEVENJA ZA SEPARACIJU KOMPOZITNIH
MATERIJALA

Odvajanje kompozitnih materijala tradicionalnim postupcima je veoma tesko. U takve
materijale spadaju vlaknima ojacane termoplastike, konzerve i kante sa rezidualima,
galvanizovani plasticni delovi ( npr. elementi sanitarija) ili stare gume.

Zahvaljujuéi kriogenom mlevenju moguce je uraditi separaciju pojedina¢nih komponenti.
Uspesno odvajanja uz pomo¢ hladenja je moguce usled razlicitih koeficijenata linearnog
Sirenja i stepena krtosti materijala.

6. PRIMER KRIOGENOG MLEVENJA GUME

Najvecu vrednost na trzistu reciklirane gume ima ona veli¢ine do 500 pm i veliku
specificnu grani¢nu povrsinu (tzv. aktivni prah). Tako sitan prah se moZze proizvesti samo
kriogenim mlevenjem, dok se velike specificne grani¢ne povrsine mogu dobiti samo
tzv.,,toplim“ mlevenjem. Razdvajanjem procesa hladenja i procesa mlevenja, moguce je
iskoriS¢enje osobina oba procesa i dobijanja trazenog praha gume.

Zakonodavstvo EU postavlja uslov fizicke ili energetske reciklaze otpadnih guma.

U Srbiji se otpadne gume trenutno najveé¢im delom energetski razlazu, odnosno koriste u
cementarama kao energent. Taj nacin reciklaze daje najmanju vrednost u odnosu na pomenute
nacine reciklaze. Povecavanje vrednosti je moguce recikliranjem gume kroz mlinove i
dobijanjem sirovina za pravljenje tartan staza, podloga za sportske hale, izolacionih panela,
gumenih tepiha, donova cipela, u gradevinskoj industriji, dobijanje poliblenda (plasti¢no-
gumena meSavina koja kombinuje korisne karakteristike oba materijala, a pritom je jeftina).
Gumeni granulat i prah sa velikim specifiénim povrSinama se proizvodi ambijentalnim
mlevenjem na granulate od 600 um do 4000 pum i ima Siroku primenu kao filer u gumarskoj
industriji. Zbog hemijskih unakrsnih veza dobijenih vulkanizacijom gume, reciklirana guma
nikada ne moze imati potpuno ista svojstva kao sveza sirovina u proizvodnji. Ovo prakti¢no
znaci da se dobijeni samleveni granulat moze upotrebljavati u gumarskoj industriji kao filer u
odredenom procentualnom odnosu u novim smesama. Za neke proizvode kao $to su npr.
gumena creva, koli¢ina upotrebljenog granulata u novom proizvodu moZe iznositi i do 90%.
U uslovima gde se stimuliSe energetska efikasnost, zastita ekologije i usled stalnog porasta
cena energenata i sirovih materijala za proizvodnju, recikliranje i ponovna upotreba se
namecu kao prirodan izbor.

Dodatno povecanje vrednosti gumenom granulatu moguce je usitnjavanjem na jos
sitnije granulacije, prah precnika ispod 500 um. To je moguce uraditi kriogenim mlevenjem.
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Na trzistu sirovina ova vrednost je i do tri puta ve¢a u odnosu na cenu granulata krupnijeg od
1000 pm.

a.) Kriogeno mlevenje b.) Ambijentalno mlevenje c.) Kriogeno mlevenje
(iglicasti mlin) (rotacioni mlin) (rotacioni mlin)

Slika 3. Mikro-strukture reciklirane gume razli¢itim postupcima mlevenja.

Da bi se dobila dovoljna koli¢ina Cestica ispod 500 um, a pritom dobila i aktivna
povrsina potrebno je proces razdvojiti na dve faze:
I faza
- granulat se izlaze teCnom azotu u puzastom transporteru na krioskopskoj temperaturi od -
150°C i zatim melje mlinovima. Na taj nacin se dobija fini prah granulacije od 0 do 500 pm.
II faza
- prah se unutar rotacionog mlina u poslednjoj fazi mlevenja zagreva formirajuci pritom
trazenu aktivnu povrsinu.
Izlazni proizvod moze biti prah trazene kolicine i veli¢ina ¢estica manjih od 200 um sa
aktivnom strukturom (velikom specificnom povrSinom).

Tabela 1. primene finog gumenog praha

Primena Proizvod Veli¢ina Cestice
(100 pm=0,1mm)

Gumene mesavine za ¢vrste | Od zahteva

Industrija gume proizvode
Gume 0d 0,2 mm do 0,4 mm
Ponovi,tepisi. 0d 0,4 mm do 0,8 mm

Hemija u gradevinskoj Zastitni premazi do 0,4 mm
industriji ( sa poliuretanima)

Podzemne drenazZne cevi 0Od 0,2 mm do 0,8 mm
Poliblend (gumo-plastika) 0d 0,2 mm do 0,8 mm

Druge primene Gumeni prahovi za zaStitu do 0,8 mm
povrsina
Uljni aditivi 0Od 0,8 mm do 3 mm
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4. ZAKLJUCAK

Gumeni prah sa aktivnom strukturom ranije se dobijao samo mlevenjem na
ambijentalnoj temperaturi, medutim veli¢ine praha ispod 500 pm u dovoljnim koli¢inama
ovim postupkom je nemoguce dobiti.Takode, aktivnu strukturu granulata nije moguce dobiti
kriogenim procesom mlevenja. UsavrSavanjem obe tehnologije mlevenja postalo je moguce
dobiti i prah i aktivnu strukturu gumenog granulata kombinovanjem najboljih osobina oba
postupka mlevenja. Na slici 3. su prikazane mikro strukture reciklirane gume razlicitim
postupcima mlevenja.
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