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PRIMENA TEČNOG AZOTA ZA KRIOGENO MLEVENJE I 
DOBIJANJE FINOG PRAHA OD GUME, TERMOPLASTIKE, ZAČINA 

ILI FARMACEUTSKIH PROIZVODA  
 

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

OR PHARMACEUTICAL PRODUCTS 
 

MILOŠ KOSTIĆ,  
MESSER TEHNOGAS AD, BEOGRAD 

 
Nemogućnost recikliranja određenih supstanci, kao i mogućnost dobijanja finog praha gume, 

termoplastike, voskova, aditiva ili začina, sami po sebi nameću upotrebu tečnog azota u 
procesu mlevenja. Dobijeni proizvod je istog kvaliteta kao i originalni, samleven na male 
granulacije koje je nemoguće dobiti bez upotrebe tečnog azota. Cena proizvoda dobijenog 

kriogenim mlevenjem na tržištu je mnogostruko veća od cene proizvoda dobijenog mlevenjem 
na ambijentalnoj temperaturi. 

 
Ključne reči: recikliranje; kriogeno mlevenje; prah; tečni 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 praškastom obliku. 

Često je slučaj da se ovi materijali teško melju jer imaju tendenciju da se tope, zbog 
termosenzitivnosti, ili težine ili velike elastičnosti. Ti materijali su najčešće termoplastike kao 
PA, EVA, TPU, PVC, PS, PE, PP, ili elastomeri kao što su EPDM, SBR, NBR, FKM, 
voskovi, aditivi za boje i neke vrste metala. 
Kada je reč o začinima, kao što su oraščić, biber, đumbir, kardamom i karanfilić, visoke 
temperature generisane tokom procesa mlevenja mogu dovesti do gubitka arome i ukusa. 
Takođe konvencijalnim načinima mlevenja  uvek postoje rizici od oksidacije, promene 
kvaliteta proizvoda, pa sve do paljenja ili eksplozije prašine. 
Svi ovi nedostaci se uklanjaju procesom kriogenog mlevenja u prisustvu tečnog azota. 
U toku kriogenog mlevenja, materijal se melje i hladi na temperaturu tečnog azota postajući 
izuzetno krt i pogodan za mlevenje. Rezultat mlevenja je izuzetno fini prah koji ima isti 
kvalitet kao originalni materijal. Razlika količine finog praha koji se dobija kriogenim 
mlevenjem i mlevenjem na ambijentalnoj temperaturi prikazana je na slici 1. 
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Slika 1. Kriva distribucije granulata elastomera tipa SBR/NR kriogenim i ambijentalnim 
procesom mlevenja 

 
Upotrebom tečnog azota znatno se povećava kapaciteta mlina. Tečni azot u toku 

procesa mlevenja štiti 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, začine i medicinske proizvode. Pored dobijanja 
finog praha smanjena je i potrošnja električne energije i habanje alata mlinova. 

 
 
2. KRIOGENA TEHNOLOGIJA ZA HLAĐENJE PROIZVODA 
 
Da bi se proizveli visoko kvalitetan prah, neophodna je upotreba tečnog azota  u procesu 
mlevenja (slika 2.). Materijal koji se melje šalje se iz spremnika u dozer, a odatle u pužasti 
prenosnik. U pužastom prenosniku osnovni materijal se prska tečnim azotom kroz specijalno 
izrađene dizne, materijal se hladi i dozira u mlin, unoseći nisku temperaturu u proces 
mlevenja. Temperaturna sonda, kontrolni orman i solenoidni ventil za tečni azot trenutno 
prate i regulišu količinu tečnog azota koja je neophodna za zadati režim mlevenja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2. Šema kriogenog mlevenja upotrebom tečnog azota 
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3. KRIOGENA TEHNOLOGIJA ZA HLAĐENJE MLINOVA 
 

Hlađenje mlina je alternativni proces prethodno opisanom. Tečni azot se prska 
direktno na mehanizam mlevenja da bi se snizila temperatura. Rashlađivanje otklanja toplotu 
koja obično nastaje procesom mlevenja osiguravajući stabilnost procesa i kvalitet finalnog 
proizvoda. 
 
4. INERTIZACIJA PROCESA 
 

Azot se koristi za otklanjanje kiseonika u procesu mlevenja, pružajući inertnu 
atmosferu koja sprečava požar i eksplozije. Time procesi mlevenja zapaljivih materijala ili 
pod rizikom od praškaste eksplozije postaju bezbedni. 
 
5. TEHNIKE KRIOGENOG MLEVENJA ZA SEPARACIJU KOMPOZITNIH 
MATERIJALA 
 

Odvajanje kompozitnih materijala tradicionalnim postupcima je veoma teško. U takve 
materijale spadaju vlaknima ojačane termoplastike, konzerve i kante sa rezidualima, 
galvanizovani plastični delovi ( npr. elementi sanitarija) ili stare gume. 
Zahvaljujući kriogenom mlevenju moguće je uraditi separaciju pojedinačnih komponenti.  
Uspešno odvajanja uz pomoć hlađenja je moguće usled različitih koeficijenata linearnog 
širenja i stepena krtosti materijala. 
 
6. PRIMER KRIOGENOG MLEVENJA GUME 
 

Najveću vrednost na tržištu reciklirane gume ima ona veličine do 500 μm i veliku 
specifičnu graničnu površinu (tzv. aktivni prah). Tako sitan prah se može proizvesti samo 
kriogenim mlevenjem, dok se velike specifične granične površine mogu dobiti samo 
tzv.„toplim“ mlevenjem. Razdvajanjem procesa hlađenja i procesa mlevenja, moguće je 
iskorišćenje osobina oba procesa i dobijanja traženog praha gume. 
Zakonodavstvo EU postavlja uslov fizičke ili energetske reciklaže otpadnih guma. 
U Srbiji se otpadne gume trenutno najvećim delom energetski razlažu,  odnosno koriste u 
cementarama kao energent. Taj način reciklaže daje najmanju vrednost u odnosu na pomenute 
načine reciklaže. Povećavanje vrednosti je moguće recikliranjem gume kroz mlinove i 
dobijanjem sirovina za pravljenje tartan staza, podloga za sportske hale, izolacionih panela, 
gumenih tepiha, đonova cipela, u građevinskoj industriji, dobijanje poliblenda (plastično-
gumena mešavina koja kombinuje korisne karakteristike oba materijala, a pritom je jeftina). 
Gumeni granulat i prah sa velikim specifičnim površinama se proizvodi ambijentalnim 
mlevenjem na granulate od 600 μm do 4000 μm i ima  široku primenu kao filer u gumarskoj 
industriji. Zbog hemijskih unakrsnih veza dobijenih vulkanizacijom gume, reciklirana guma 
nikada ne može imati potpuno ista svojstva kao sveža sirovina u proizvodnji. Ovo praktično 
znači da se dobijeni samleveni granulat može upotrebljavati u gumarskoj industriji kao filer u 
određenom procentualnom odnosu u novim smešama.  Za neke proizvode kao što su npr. 
gumena creva, količina upotrebljenog granulata u novom proizvodu može iznositi i do 90%. 
U uslovima gde se stimuliše energetska efikasnost, zaštita ekologije i usled stalnog porasta 
cena energenata i sirovih materijala za proizvodnju, recikliranje i ponovna upotreba se 
nameću kao prirodan izbor.  
 

Dodatno povećanje vrednosti gumenom granulatu moguće je usitnjavanjem na još 
sitnije granulacije, prah prečnika ispod 500 μm. To je moguće uraditi kriogenim mlevenjem. 
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Na tržištu sirovina ova vrednost je i do tri puta veća u odnosu na cenu granulata krupnijeg od 
1000 μm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a.) Kriogeno mlevenje                   b.) Ambijentalno mlevenje        c.)  Kriogeno mlevenje                           
        (igličasti mlin)                           (rotacioni mlin)                 (rotacioni mlin) 
 
 Slika 3. Mikro-strukture reciklirane gume različitim postupcima mlevenja. 
 

Da bi se dobila dovoljna količina čestica ispod 500 μm, a pritom dobila i aktivna 
površina potrebno je proces razdvojiti na dve faze: 
I faza 
- granulat se izlaže tečnom azotu u pužastom transporteru  na krioskopskoj temperaturi od -
150˚C i zatim melje mlinovima. Na taj način se dobija fini prah granulacije od 0 do 500 μm. 
II faza 
- prah se unutar rotacionog mlina u poslednjoj fazi mlevenja zagreva formirajući pritom 
traženu aktivnu površinu. 
Izlazni proizvod može biti prah tražene količine i veličina čestica manjih od  200 μm sa 
aktivnom strukturom (velikom specifičnom površinom). 
 

Tabela 1. primene finog gumenog praha 
 
Primena Proizvod Veličina čestice 

(100 μm=0,1mm) 
Gumene mešavine za čvrste 
proizvode 

Od zahteva 

Gume  Od 0,2 mm do 0,4 mm 

 
Industrija gume 

Đonovi,tepisi. Od 0,4 mm do 0,8 mm 
Hemija u građevinskoj 

industriji 
Zaštitni premazi  
( sa poliuretanima) 

do 0,4 mm 

Podzemne drenažne cevi Od 0,2 mm do 0,8 mm 
Poliblend (gumo-plastika) Od 0,2 mm do 0,8 mm 
Gumeni prahovi za zaštitu 
površina 

do 0,8 mm 

 
 

Druge primene 

Uljni aditivi Od 0,8 mm do 3 mm 
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4. ZAKLJUČAK 
 

Gumeni prah sa aktivnom strukturom ranije se dobijao samo mlevenjem na 
ambijentalnoj temperaturi, međutim veličine praha ispod  500 μm u dovoljnim količinama 
ovim postupkom je nemoguće dobiti.Takođe, aktivnu strukturu granulata nije moguće dobiti 
kriogenim procesom mlevenja. Usavršavanjem obe tehnologije mlevenja postalo je moguće 
dobiti i prah i aktivnu strukturu gumenog granulata kombinovanjem najboljih osobina oba 
postupka mlevenja. Na slici 3. su prikazane mikro strukture reciklirane gume različitim 
postupcima mlevenja. 
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