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1. Predmet ispitivanja 
 

Na osnovu istraživanja u oblasti materijala i hemijskih tehnologija, a u cilju zaštite 
životne sredine, Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS), je u 
okviru projekata TR 34023 pod nazivom „Razvoj tehnoloških procesa prerade nestandardnih 
koncentrata bakra u cilju optimizacije emisije zagađujućih materija“ i TR 34002 pod nazivom 
„Razvoj tehnoloških postupaka livenja pod uticajem elektromangetnog polja i tehnologija 
plastične prerade u toplom stanju četvorokomponentnih legura Al-Zn za specijalne namene“, 
koji finansira Ministrastvo prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije, razvio 
novo rešenje problema u oblasti održivog razvoja, kao tehničko rešenje: 
 
 

„Unapređenje sistema za otprašivanje otpadnog gasnog toka postrojenja za 
preradu polimetaličnih ruda u cilju smanjenja emisije zagađujućih materija“ 
 
 

Osnov za izradu ovog Tehničkog rešenja je Pravilnik o načinu vrednovanja i 
kvantitativnom iskazivanju naučnoistraživačkih rezultata istraživača, kojim je u Kriterijumima 
za određivanje kategorije naučnih publikacija definisan postupak dokumentovanja i 
verifikacije Tehničkih rešenja (M80). 

 
 
„Unapređenje sistema za otprašivanje otpadnog gasnog toka postrojenja za 

preradu polimetaličnih ruda u cilju smanjenja emisije zagađujućih materija“, predstavlja 
bitno poboljšanu postojeću tehnologiju, u kategoriji „bitno poboljšan postojeći proizvod ili 
tehnologija, novo rešenje problema u oblasti mikroekonomskog, socijalnog i problema 
održivog prostornog razvoja“, klasifikovano kao rezultat M84.  
 
 

2. Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi i problem koji se rešava tehničkim 
rešenjem 
 
 U velikom broju tehničkih procesa nastaju gasovi koji, uz ostale polutante, sadrže i 
manju ili veću količinu čvrstih čestica. Čestice predstavljaju svaku dispergovanu materiju, 
čvrstu ili tečnu, koja se nalazi u formama većim od individualnog molekula (oko 0,0002 μm u 
prečniku), ali manje od 500 μm [1]. Čestice u vazduhu mogu biti prirodnog porekla ili nastale 
kao posledica antropogenog delovanja. 

Čestice u vazduhu nastaju uz pomoć dva mehanizma: čestice prečnika ispod 1 μm 
uglavnom nastaju kondenzacijom, dok veće čestice nastaju najčešće pri eksploataciji 
mineralnih sirovina u procesima kao što su miniranje, bušenje, drobljenje, prosejavanje, 
utovar, transport i deponovanje (pri čemu dolazi do raznošenja materijala sa suvih haldi), 
građevinskim aktivnostima, kao i pri različitim procesima nepotpunog sagorevanja fosilnih 
goriva, gde se javljaju nesagorivi pepeo i čađ [2].  

Prema svojoj veličini, čestice mogu biti: koloidne (od 0,0002 – 0,005 μm), sitne (od 0,1 – 
10 μm), srednje (od 10 – 100 μm) i grube čestice (preko 100 μm). Čestice veličine ispod 0,1 
mikrometra predstavljaju kondezacioni nukleus za nastajanje kiše i magle. Čestice veličine iznad 
0,1 μm, a ispod 10 μm čine glavnu masu aerosola i učestvuju u procesima u atmosferi, a one 
iznad 10 μm su materije koje slabo učestvuju u procesima u atmosferi i uglavnom se brzo talože 
u okolini emitera. Generalno, u atmosferi se najčešće sreću stabilne i nehigroskopne čestice, 
čiji je prečnik od 0,1 do 50 μm i koje imaju male brzine taloženja [3-5]. 
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Zavisno od veličine, čestice u atmosferi se dele na dve grupe: taložne čestice koje 
imaju prečnike veći od 10 μm koje se usled sopstvene težine prenose iz vazduha na razne 
površine (zemljište, vegetaciju, vode, građevine i dr) i suspendovane čestice čiji prečnik ne 
prelazi 100 μm i koje predstavljaju kompleksnu smešu organskih i neorganskih supstanci 
(ugljovodonika, metalnih oksida, kancerogena i dr) [3]. 

Čestice u vazduhu apsorbuju, odbijaju ili rasipaju solarnu radijaciju, što ima 
značajnog uticaja na meteorološke uslove. Takođe, smanjuju vidljivost utičući na stvaranje 
pojava kao što su smog, magla i izmaglica, zatim izazivaju prljanje, koroziju i erozivna 
oštećenja materijala i građevina. 

Depozicija čestica je još jedan od problema koje izaziva prisustvo čestica u vazduhu. 
Depozicija utiče na estetske karakteristike i stabilnost građevina i spomenika. Depozicija 
čestica može izazvati skidanje boje sa građevina, pri čemu je ono izraženije pri većim 
koncentracijama čestica. Ukoliko su čestice korozivne ili u kontaktu sa vodom postaju 
korozivne može doći do ozbiljnih oštećenja infrastrukturnih objekata (npr. mostova, 
građevinskih konstrukcija, željezničkih šina itd). Čestice ubrzavaju koroziju na dva načina: ako 
su same po svojoj prirodi korozivne ili ako apsorbuju aktivne gasove (npr. SO2) ili tečnosti. 
Čestice mogu da pojačaju hemijski efekat drugih polutanata, pogotovo koroziju koju izazivaju 
kiseli gasovi. Dokazano je da je, usled prisustva čestica i sumpornih jedinjenja u vazduhu 
urbanih sredina, korozija metala brža i do 4 puta nego u čistom vazduhu [5, 6]. 

Depozicija čestica dovodi i do smanjenja prinosa usled blokiranja prirodnih procesa 
kod biljaka. Čestice koje su kisele ili bazne, depozicijom mogu da dovedu do promena pH 
vrednosti vode i zemljišta, a ukoliko su toksične mogu se odraziti i na lanac ishrane, koji na 
kraju dovodi i do čoveka [6, 7]. 
 Čestice mogu ubrzati hemijske reakcije u atmosferi delujući kao katalizatori, 
posebno kada čestice sadrže neke metale katalizatore. Čestice imaju veliku površinu po 
jedinici zapremine, što je neophodan uslov za povećanje brzine katalizovane reakcije, kao u 
slučaju konverzije VOC (isparljivih organskih jedinjenja) u fotohemijski smog.  

Osim ovoga, čestice negativno utiču na zdravlje ljudi i životinja, kao i na rast biljaka. 
Taloženje čestica na lišću dovodi do njihovog oštećenja, što usporava razvoj biljaka. Čestice 
na ljudsko zdravlje utiču na više načina. Određene čestice mogu biti toksične ili kancerogene 
(npr. pesticidi, olovo, arsen i drugi). Čestice mogu adsorbovati neke materije i pojačati njihov 
uticaj kada se u dužem vremenskom periodu nađu u plućima. Od posebnog značaja je fizički 
efekat na normalno funkcionisanje respiratornog sistema. Čestice prečnika 0,1 do 3 mikrona 
mogu da prodru duboko u pluća, gde se talože u bronhijama ili alveolama. Poznato je da su 
povećane koncentracije čestica, uz prisustvo SO2, u direktnoj vezi sa povećanom stopom 
bronhitisa, astme, upale pluća, srčanih oboljenja itd. Kod starijih ljudi, koji pate od bolesti 
srca ili respiratornih organa, povećana je stopa smrtnosti u periodima povećane 
koncentracije čestica koje traju nekoliko dana. Može se reći da je uticaj respirabilnih čestica 
naročito negativno izražen na najstariju i najmlađu populaciju [8 – 10]. 
 Praškaste materije predstavljaju najznačajnije zagađujuće materije u vazduh koje se 
javljaju pri eksploataciji i preradi mineralnih sirovina. Količina emitovane prašine tokom procesa 
prerade ruda jako zavisi od sastava, veličine i vlažnosti samog materijala, kao i faze prerade, 
odnosno primenjenje operacije. Tako da se u različitim stadijumima pripreme rude emituju i 
različite količine čestica. Ipak, može se izvući neko opšte pravilo da se količina emitovane 
prašine naglo povećava sa smanjenjem veličine materijala koji se obrađuje. Relativan odnos 
između količina generisane prašine po individualnim operacijama dat u tabeli 1 ukazuje na to da 
su operacije sekundarnog i tercijarnog drobljenja i prosejavanja najveći izvori čestičnog 
zagađenja.  
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Tabela 1 - Relativan odnos emisija praškastih materija koje nastaju pri drobljenju i prosejavanju [11] 

Oprema Relativni odnos emisija prašine 

Primarna drobilica 1 

Sekundarna drobilica 
(Nema podataka, gornja granica je emisija na 

tercijarnoj drobilici) 

Tercijarna drobilica (suvi postupak) 51 

Tercijarna drobilica (mokri postupak) 2 

Prosejavanje (suvi postupak) 214 

Prosejavanje (mokri postupak) 12 

 
 S obzirom da eksploataciju i preradu mineralnih sirovima karakteriše veliki proizvodni 
kapacitet, neophodni su veoma efikasni uređaji za otprašivanje, koji su sposobni da obrade 
velike količine zaprljanog vazduha. 
 Mokro prečišćavanje gasova je dobro poznata i rasprostranjena tehnika za kontrolu 
emisije praškastih materija. Zasniva se na kontaktu gasne struje u kojoj su suspendovane 
praškaste materije i tečne faze, najčešće vode. Prednost ove tehnike je to što ima nešto veću 
efikasnost od suvih metoda i to što se istovremeno mogu izdvajati i suspendovane čestice i 
gasovi. Nedostatak je to što se kao sporedni proizvod dobija zaprljana voda koju dalje treba 
prečišćavati. U ovom slučaju radi se o mineralnoj sirovini, a sakupljena prašina predstavlja 
sirovinu koja se može koristiti u daljoj obradi rude.  
 U pogonu flotracije u sastavu Rudnika i flotacije „Rudnik“ d.o.o. vrši se priprema 
polimetalične rude za flotaciju i flotacija rude u cilju dobijanja koncentrata za topljenje. 
Priprema rude obuhvata primarno, sekundarno i tercijarno drobljenje i prosejavanje. U 
tehnološkom procesu pripreme rude jedan od štetnih uticaja na životnu sredinu je emisija 
prašine u procesima usitnjavanja. U cilju smanjenja štetnog uticaja na životnu sredinu, na 
sekundarnom i tercijarnom drobljenju, gde je moguća najveća emisija prašine u životnu 
sredinu, postavljeni su filterski sistemi za uklanjanje čvrstih čestica iz gasnih tokova. Tehničko 
rešenje otprašivanja obuhvata objekat primarnog drobljenja i objekat sekundarnog i 
tercijernog drobljenja. U cilju zaštite životne sredine od uticaja prašine iz procesa drobljenja, 
izgrađeni su aspiracioni sistemi koji otprašuju i presipna mesta i transportne trake. S obzirom 
da do daleko većih emisija čestica dolazi pri sekundarnom i tercijarnom drobljenju i 
prosejavanju, pažnja je posvećena upravo ovom delu procesa prerade rude. 
 Karakteristike postrojenja u kome se vrši drobljenje i prosejavanje rude date su u 
sledećim tabelama.  
 

Tabela  2 – Tehnički podaci za postrojenje za sekundarno drobljenje 

Tip drobilice Kružna drobilica, KSD1200GR, Rusija 

Godina proizvodnje 2010. 

Kapacitet 120 t/h 

Gornja granica krupnoće 20 – 50 mm 

 
Tabela  3 – Tehnički podaci za postrojenje za tercijarno drobljenje 

Tip drobilice Kratkokonusna, Symons, Kolorado 

Godina proizvodnje 1936. 

Kapacitet 80 t/h 

Gornja granica krupnoće 6 – 12 mm 
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 Prašina koja nastaje od polimetalične rude koja se obrađuje u pogonu je agresivna i 
sadrži 6-21% slobodnog SiO2. Projektno rešenje filterskog sistema i na primarnom i na 
odeljenju sekundarnog i tercijarnog drobljenja, obuhvata aspiracioni sistem iz koga se 
nataložena prašina spira vodom. Tehnički podaci za ove filterske sisteme dati su u tabeli 4. 
Sistem za otprašivanje otpadnih gasova iz sekundarnog i tercijarnog drobljenja se zaniva na 
rotoklonu. Rotoklon je uređaj koji se koristi u slučajevima kada je koncentracija prašne u 
otpadnom gasu jako velika. Zasniva se na kontaktu gasne faze sa tečnom, pri čemu se usled 
brze promene pravca kretanja iz gasne struje izdvajaju čestice i ostaju zarobljene u kapima 
tečnosti koje se naknadno odvajaju od gasne struje. Princip rada se zasniva na kinetičkoj 
energiji gasne faze koja struji kroz uređaj.   
 

Tabela  4 – Tehnički podaci za vodeni filter u pogonu sekundarnog i tercijarog drobljenja 

(Rotoklon) 

Tip filtera Vodeni filter - 25 VF 

Proizvođač GOSTOL - Slovenija 

Fabrički broj 49 

Godina proizvodnje 1981. 

Tip ventilatora 4 CV 8 – KOIMA - Slovenija 

Fabrički broj ventilatora K 8367 

Kapacitet ventilatora 25.000 m3/h 

Ukupni pritisak 400 mm VS 

Snaga motora 55 kW 

Broj obrtaja motora 1465 min-1 

Količina vode u filtru 5.300 l 

Protok vode 100 l/h 

  
 Ovaj uređaj se u praksi pokazao kao jako dobro rešenje za uklanjanje prašine iz gasnih 
tokova za slučajeve velikih koncentracija prašine i za čestice relativno velikog prečnika. Sa 
razvojem tehnologije i svesti o neophodnosti zaštite životne sredine vremenom su se menjali i 
propisi u ovoj oblasti i to tako da su zahtevi vezani za kvalitet otpadnih struja postali strožiji. U 
tom smislu postojeći sistem za prečišćavanje vazduha je postao neadekvatan. Rezultati merenja 
emisije praškastih materija sprovedena na emiteru ovog uređaja ukazuju na ovaj problem. 
Vrednosti koncentracije praškastih materija su vrlo često iznad maksimalno dozvoljene 
vrednosti, što pokazuju i rezultati ranijih merenja koji su prikazani u tabeli 5. 
 

Tabela  5 – Rezultati merenja emisija praškastih materija na emiteru Rotoklona -sistema za 

prečišćavanje gasnih stuja sekundarnog i tercijarog drobljenja i prosejavanja 

 I II III I II III 
Prosečna brzina strujanja otpadnog gasa 
(m/s) 

20,0 18,6 20,3 20,7 21,0 22,2 

Zapreminski protok suvog gasa u 
emiteru na normalnim uslovima (m

3
N/h) 

11308 10458 11390 9164 9286,4 8958,1 

Maseni protok čestica (g/h) 1035,5 1230,0 720,8 674,9 597,1 596,6 
Srednja vrednost masenog protoka (g/h) 995,4 ± 238,9 622,7 ± 19,9 
Masena koncentracija čestica na 
normalnim uslovima (mg/ m3

N) 
91,6 117,6 63,3 73,6 64,3 66,6 

Srednja vrednost masene koncentracije 
(mg/ m

3
N) 

90,8 ± 21,8 68,2 ± 2,2 

 Napomena: GVE za praškaste materije pri masenom protoku većem od 200 g/h iznosi 20 mg/ m
3

N 
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 S obzirom na to, bilo je neophodno da se preduzmu određene mere u cilju smanjenja 
emisije praškastih materija iz Rotoklona - postrojenja za prečišćavanje gasnih tokova iz 
sekundarnog i tercijarnog drobljenja i prosejavanja. 
 Dodatni motiv preduzeća leži u činjenici da je prašina koja se izdvaja iz otpadne gasne 
struje sirovina (ruda). 
 Veličina čestica u uzorku prašine iz rotoklona je u najvećem delu (više od 90%) manja od 
15 µm.  
 

3. Stanje rešenosti problema u svetu 
 
 Za rešavanje problema otprašivanja i uklanjanja praškastih materija iz gasnih tokova u 
praksi je realizovan veliki broj uređaja. Generalno se mogu podeliti u dve grupe, na suve i mokre 
odvajače – skrubere, a svaki od njih ima određena ograničenja i optimalni opseg primene (Slika 
1). U odnosu na suve mehaničke prečišćivače, mokri prečišćivači vazduha imaju određenu 
prednost, jer su nešto jeftiniji i efikasniji [12, 13].  
 

 
 
Slika 1. Optimalni opseg primene različitih uređaja za uklanjanje praškastih materija iz otpadnih 

gasnih struja [12] 
 
 Mokri odvajači čestica ili skruberi, koriste efekte sakupljanja čestica na tečnim kapima 
raspršenim u struji gasa koja se prečišćava. Dominantan mehanizam izdvajanja čestica su 
inercioni sudari, mada se pored njih javljaju i zahvatanje čestica, difuzija i kondenzacija pare na 
česticama. Postoji više tipova skrubera, među kojima su najčešće korišćeni: komore sa 
raspršivanjem, centrifugalni skruberi, skruberi sa pakovanim slojem, skruberi sa fluidizovanim 
slojem i Venturi skruberi. Svaki od pomenutih tipova skrubera ima čitav niz podtipova koji se 
zasnivaju na sličnom konstrukcionom rešenju [13 -16].  
 
 Komore sa raspršivanjem su najjednostavniji tip skrubera. Kod ovog tipa urađaja 
kapljice tečnosti se generišu i raspršuju u struju zaprljanog gasa uz pomoć mlaznica. Mlaznice 
mogu biti postavljene normalno na pravac strujanja gasa ili na zidovima komore, pa se na taj 
način ostvaruje suprotnostrujni ili unakrsni kontakt. U oba slučaja koristi se odvajač kapi da bi se 
sprečilo izbacivanje kapljica u atmosferu. Jedan od osnovnih parametara uređaja je veličina 
kapljica, koja mora biti dovoljno velika da njihova brzina padanja bude veća od brzine gasa kako 
ne bi bile iznete iz uređaja. U praksi, veličina kapljica tečnosti u komorama sa raspršivanjem se 
kreće u granicama 0,1 - 1 mm, a brzina gasa od 0,6 do 1,2 m/s. Iz ovih razloga čestice koje bivaju 
zahvaćene ovim kapima su relativno velike, a dominantan mehanizam zahvatanja je mehanizam 
inercionih sudara. 
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 Centrifugalni skruberi su nešto efikasniji tip uređaja, jer je kod njih relativna brzina 
između kapljica i gasne struje veća, pa samim tim i učestanost inercionih sudara. Povećanje 
relativne brzine ostvareno dejstvom centrifugalne sile koja se javlja usled rotacionog kretanja 
gasne struje. Efikasnost ovih uređaja se kreće do 97% za čestice veće od 1µm, a komercijalno se 
realizuju dva tipa, radijalni i aksijalni. Tečnost se raspršuje pomoću mlaznica koje su postavljene 
na distributivnoj cevi smeštenoj u osi komore. 
 
 Kolone sa punjenjem su uređaji koji se uglavnom koriste kada je potrebna istovremena 
apsorpcija gasa i uklanjanje čestica iz gasnog toka. Tečnost se kod ovih uređaja raspršuje 
mlaznicama po sloju punjenja koje je nasuto na noseću rešetku, koja osim što nosi sloj 
obezbeđuje i prolaz gasa i tečnosti. Sa gornje strane sloja nalazi se odvajač kapi koji sprečava 
odnošenje kapljica iz kolone. Za ovaj tip uređaja koristi se krupno punjenje, najčešće dimenzije 
oko 50 mm, a koriste se za tretman gasnih struja sa nižim sadržajem praškastih materija. 
Koncentracija čestica na ulazu ne sme biti previsoka jer preti opasnost od mehaničkog zagušenja 
sloja. 
 
 Skruberi sa fluidizovanim slojem imaju dve bitne prednosti u odnosu na skrubere sa 
pakovanim slojem: kapacitet gasa je značajno veći i ne dolazi do blokiranja sloja skupljenim 
nečistoćama, pa ne dolazi ni do plavljenja. Kao punjenje za fluidizaciju koriste se inertne, lake, 
šuplje sfere (gustine oko 300 kg/m3) i veličine 10-30 mm. Kako su sfere lake, pad pritiska je mali. 
Sa druge strane, velike sfere zahtevaju veliku brzinu gasa za fluidizaciju, pa je kapacitet ovakvih 
uređaja vrlo visok . 
 
 Venturi skruber je uređaj kod koga se raspršivanje tečnosti zasniva na Venturi efektu. 
Zaprašena gasna struja uvodi u grlo, suženje koje ima karakterističan profil, u kome dostiže 
velike brzine (50 – 180 m/s). U tom delu istovremeno se uvodi i tečnost kroz otvor ili mlaznicu, 
koju usled velikih smicajnih sila, gas dezintegriše u vrlo fine kapljice. Nakon prolaska kroz grlo, 
smeša gasa i kapljica tangencijalno ulazi u cilindrični deo skrubera (separator kapi), gde se 
međusobno razdvajaju. Postoji više tipova Venturi skrubera: radijalni, aksijalni i Venturi skruber 
sa samousisavanjem tečnosti. Efikasnosti kolekcije čestica u uređaju doprinose i kondenzacioni 
efekti. Kako je gas u oblasti visokih brzina, odnosno niskih pritisaka (u samom grlu), zasićen 
vodenom parom, u oblasti većih pritisaka, odnosno manjih brzina (u difuzoru), dolazi do 
kondenzacije vode  na sitnim čvrstim česticama, koje se ponašaju kao nukleusi. Čestice na ovaj 
način povećavaju dimenzije, a njihova ovlažena površina olakšava aglomeraciju, što sve vodi 
povećanju efikasnosti kolekcije. Industrijski Venturi skruberi konvencionalnog tipa imaju 
kapacitet u opsegu 6 - 8500 m3/min i potrošnju tečnosti za raspršavanje od 0.6 - 1 lit/m3 gasa. 
Brzine gasa u grlu skrubera iznose 50 - 180 m/s, a padovi pritiska 250 - 2000 mmVS.  
 
 U odnosu na ostale pomenute mokre odvajače čestica, Venturi skruberi su efikasniji 
(približno 99 % za čestice veličine oko 5 μm) i imaju manji utrošak tečnosti (od 0,3 – 1,3 l/m3). Pri 
istim uslovima efikasnost komore sa raspršivanjem iznosi 80 % u potrošnju 0,6 – 2,7 l/m3 
tečnosti, centrifugalnih separatora 87 % uz potrošnju tečnosti od 0,3 – 2,0 l/m3, a skrubera sa 
pakovanim slojem 99 % uz potrošnju tečnosti od 1 – 2,6 l/m3. 
 
 Rotoklon je uređaj sa udarno inercionim dejstvom u kome se princip prečišćavanja 
zasniva na nagloj promeni pravca strujana gasne struje nad slojem tečnosti. Uređaj se može 
koristiti u šaržnom i kontinualnom režimu, a u upotrebi je više tipova, kao što su rotoklon N i 
rotoklon W. Uređaj se primarno koristi za tretman struja sa visokim sadržajem praškastih 
materija i velikim protokom gasne faze. Može koristiti i za tretman gasnih struja koje nose 
abrazivne čestice [17].  
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4. Opis i mogućnost primene tehničkog rešenja 
 
 Predloženo tehničko rešenje razvijeno je za konkretan problem u pogonu flotacije 
rudnika „Rudnik“, ali se može primeniti i na bilo koji sličan sistem. Namenjeno je za nadogradnju 
postojećih sistema /uređaja za otprašivanje sa unutrašnjim strujanjem fluida kao što je rotoklon 
N. Zbog postojećeg rasporeda opreme u sistemu za prečišćavanje gasova bez veće tehničke 
modifikacije sistema i pomeranja ventilatora nije moguće uključiti dodatni uređaj za uklanjanje 
čestica. Uprošćena šema ovog uređaja data je na slici 2. Iz tog razloga pribeglo se razmatranju 
rešenja koja bi zahtevala znatno manja ulaganja i izmene u sistemu. Jedan od mogućih pravaca 
je i modifikacija samog uređaja kako bi mu se povećala efikasnost. Važno je istaći da 
modifikacija uređaja kao što je rotoklon zahteva posebnu pažnju. Sam princip rada ovog uređaja 
zasniva se na strogo definisanim uslovima strujana gasne faze kroz različite segmente uređaja, 
tako da svaka prepravka unutar uređaja remeti i menja profil strujanja i na taj način utiče na 
njegovu efikasnost. Proučavanjem rešenja dostupnih na tržištu došlo se na ideju da se postojeći 
uređaj Rotoklon tipa N nadogradi sa još jednim stepenom prečišćavanja gasne struje.  

 U tu svrhu izabran je princip ukljanjanja čestica primenjen kod rotoklona tipa W. Za 
razliku od rotoklona W predložena modifikacija sadrži samo radno kolo, a ne i motor. Radno 
kolo rotoklona u ovom slučaju pokreće sama gasna struja čiji protok ostvaruje ventilator koji je 
pozicioniran na kraju sistema. Dodatni segment koji sadrži radno kolo bi se monitrao 
neposredno pre ventilatora u izlaznom delu postojećeg uređaja. Predložena modifikacija ne 
zahteva električni pogon, niti bilo kakvu dodatnu energiju. Jedino se dodatnim vodovima mora 
obezbediti dotok vode koja će se raspršivati na radno kolo. U cilju ostvarivanja što manje 
promene profila strujanja, predložena modifikacija pretpostavlja korišćenje radnog kola sa 
niskim padom pritiska tako da se u sistem uvodi što manji otpor strujanju. Odvod prljave vode u 
kojoj je suspendovane čestice se ostvaruje unutar uređaja kroz postojeći sistem za ispuštanje 
mulja. Na slici 3 dat je prikaz predložene modifikacije na izlaznom delu rotoklona. 
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Slika 2. Skica uređaja rotoklon tipa N u pogonu flotacije rudnika „Rudnik“ 
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Legenda: 1 – Radno kolo, 2 – Mlaznica za dispergovanje tečnosti, 3 – Pregrada, 4 – Otvor za odvod 

suspenzije, 5 – Nosač radnog kola 

 
Slika 3. Radno kolo i sistem za raspršivanje i sakupljanje tečnosti 

 
 
Princip izdvajanja čestica 
 
 Poslednji uređaj u sistemu za otprašivanje je centrifugalni ventilator koji obezbeđuje 
potrebnu razliku pritiska u sistemu i ostvaruje potreban protok vazduha. U postojećem 
rasporedu uređaja vazduh direktno iz rotoklona, ulazi u ventilator i izbacuje se u atmosferu. 
Unutar rotoklona struja gasa nakon prolaska kroz sloj tečnosti i sistem za odvajanje kapi prolazi 
kroz kružni otvor nakon čega izlazi iz uređaja. U predlženom nadograđenom sistemu u ovom 
delu uređaja pozicionirano je radno kolo rotoklona tipa W, tako da vazduh po prolasku kroz 
sistem za odvajanje kapi udara u radno kolo i menja pravac kretanja pod uglom jednakim ili 
većim od 90o u odnosu na pravac kretanja. Radno kolo praktično ima funkciju aksijanog 
ventilatora. Gasna struja usled specifične konstrukcije radnog kola je usmerena da prolazi kroz 
otvore postavljene prema obodu i pokreće i rotira radno kolo normalno na pravac kretanja 
gasne struje, pri čemu još jednom menja pravac kretanja. Na centralni deo radnog kola 
raspršuje se voda tako da se po radnom kolu formira film tečnosti. Usled nagle promene pravca, 
čestice u gasnom toku gube kinetičku energiju i u kontaktu sa tečnom fazom ostaju zarobljene u 
njoj. Film tečne faze zbog dejstva centrifugalne sile, koja se javlja usled rotacije radnog kola, se 
potiskuje ka obodu kola i sakuplja se u žlebu između kućišta i radnog kola. U ovom žlebu nalazi 
se otvor kroz koji se sakupljena tečna faza sa suspendovanim česticama izdvaja.   
 
 Efikasnost navedene modifikacije je verifikovana tokom periodičnih merenja emisije 
praškastih materija koja je obavila akreditovana laboratorija. Dobijeni rezultati pokazuju da je 
količina emitovane prašine znatno niža nego u ranijem periodu (tabela 6) i ukazuje na valjanost 
primenjenog tehničkog rešenja.  
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Tabela  6 – Rezultati merenja emisija praškastih materija na emiteru Rotoklona -sistema za 

prečišćavanje gasnih stuja sekundarnog i tercijarog drobljenja i prosejavanja 

Masena koncentracija 

čestica na normalnim 

uslovima

mg
3

N/h 16,36 ± 0,8 17,52 ± 0,6 14,52 ± 0,5

 
 

Izmerene koncentracije praškastih materija u otpadnom gasu su u proseku 72 
- 85% niže. 
 
5. Zaključak 
 

Primenom predložene modifikacije kao dodatnog stepena uklanjanja čestica 
iz otpadih gasnih struja se na jednostavan način rešava problem povećane emisije 
praškatih materija u pogonima u kojima se za kontrolu emisije koristi samo jedan 
uređaj zasanovan na mokrom postupku odvajanja čestica. Predloženo rešenje ne 
zahteva korišćenje dodatne energije jer se za pokretanje sistema koristi sama struja 
gasa. Rešenje se može primeniti na sve tipove mokrih odvajača komornog tipa, a 
naročto je pogodno za slučajeve kada nema dovoljno prostora da se u sistem uvede 
dodatni uređaj. Korišćenje rešenja zahteva samo dodatni dovod vode i to u manjim 
količinama. Odvojen praškasti materijal suspedovan je u vodi i uliva se u postojeći 
sistem za sakupljanje suspenzije u uređaju, tako da nikakav dodatni sistem nije 
potreban. Primenom rešenja se promoviše racionalna upotreba resusrsa i ostvaruje 
doprinos zaštiti vazduha od čestičnog zagađenja. 
 

Rešenje je konstruisano za konkretan problem u pogonu flotacije rudnika 
„Rudnik“, kao dodatak postojećem uređaju za otprašivanje otpadne gasne struje iz 
procesa sekundarnog i trecijarnog drobljenja i prosejavanja polimetalične rude. 
Primenljivost rešenja je ispitana na ovom uređaju, kroz niz proba kojima je utvrđeno 
da izvršena nadogradnja ne stvara veliki otpor strujanju i značajnije ne menja profil 
strujanja u uređaju, što je bio jedan od primarnih zahteva. Tokom ispitivanja 
potvrđena je i efikasnost rešenja u pogledu uklanjanja praškastih materija 
određivanjem koncentracije praškastih materija u struji gasa na izlazu iz uređaja. 
Određivanje je sprovedeno primenom gravimetrijske metode koja se zasniva na 
izokinetičkom uzorkovanju čestica iz otpadne struje gasa. Merenja je sprovela 
nezavisna akreditovana laboratorija, koja obavlja i godišnja kontrolna merenja 
emisije na datom uređaju. Dobijeni rezultati merenja ukazuju da je ostvareno 
prosečno smanjenje emisije od 72 - 85%. 
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Iziava 

Ovom izjavom potvrdujemo da je tehnicko-tehnolosko resenje, pod nazivom: 
,,Unapredenje sistema za otprasivanje otpadnog gasnog toka postrojenja za preradu 
polimetalicnih ruda u cilju smanjenja emisije zagadujucih materija", kategorije 
M84- Bitno poboljsan postojeci proizvod iii tehnologija, ciji su autori: 

mr Aleksandar Cosovic, istrazivac saradnik 
Vladimir Adamovic, dipl. ing, istrazivac saradnik 
Prof. dr Zvonko Gulisija, naucni savetnik 
mr Tatjana Sostaric, istrazivac saradnik 
Zorica Lopicic, dipl. ing, istrazivac saradnik 
dr Miroslav Sokic, visi naucni saradnik 
Sasa Janie, dipl. ing. rud. 

Rezultat rada na projektima: 
TR 34023 ,,Razvoj tehnoloskih procesa prerade nestandardnih koncentrata bakra 
u cilju optimizacije emisije zagadujucih materija", pod rukovodstvom Prof. dr 
Nade Strbac, redovnog profesora Tehnickog fakulteta u Boru i 
TR 34002 pod nazivom ,,Razvoj tehnoloskih postupaka livenja pod uticajem 
elektromagnetnog polja i tehnologija plasticne prerade u toplom stanju 
cetvorokomponentnih legura za specijalene namene", pod rukovodstvom Prof. dr 
Zvonka Gulisije, naucnog savetnika Instituta za tehnologiju nukleamih i drugih 
mineralnih sirovina 

a koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, 
(2011-2015). 

Izvjavu dajem radi verifikacije navedenog tehnickog resenja na sednici Naucnog veca 
ITNMS. 

Prof. dr Nada Strbac 
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NAUČNOM VEĆU  

Instituta za tehnologiju nuklearnih 
 i drugih mineralnih sirovina (ITNMS) 
Franše d’Eperea 86, Beograd 
 
 
 
PREDMET: Tehničko rešenje - recenzija 
 
 
KATEGORIJA: M 84 - Bitno poboljšana postojeća tehnologija 
 
 
NAZIV: Unapređenje sistema za otprašivanje otpadnog gasnog toka postrojenja za 

preradu polimetaličnih ruda u cilju smanjenja emisija zagađujućih materija 
 
 
AUTORI:  mr Aleksandar Ćosović, Vladimir Adamović, prof. dr Zvonko Gulišija,  

mr Tatjana Šoštarić, Zorica Lopičić, dr Miroslav Sokić, Saša Janić 
 
 
MIŠLjENjE RECENZENTA: 
 

Naučno veće Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS) je 

27.11.2015. godine donelo Odluku broj 13/6-9, kojom sam određena za recenzenta 

Tehničkog rešenja „Unapređenje sistema za otprašivanje otpadnog gasnog toka postrojenja 

za preradu polimetaličnih ruda u cilju smanjenja emisija zagađujućih materija“. 

Predstavljeno Tehničko rešenje rezultat je istraživanja u okviru projekata Ministarstva za 

prosvetu, nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije i to: 

‐ TR 34023 - Razvoj tehnoloških procesa prerade nestandardnih koncentrata bakra u 

cilju optimizacije emisije zagađujućih materija, rukovodioca projekta prof. dr Nade 

Štrbac i 

‐ TR 34002 - Razvoj tehnoloških postupaka livenja pod uticajem magnetnog polja i 

tehnologije prerade u toplom stanju četvorokkomonentnih legura Al-Zn za specijalne 

namene, rukovodioca projekta prof. dr Zvonka Gulišije. 

Tehničko rešenje sadrži 15 strana, 3 slike i 6 tabela.  

U okviru poglavlja Predmet ispitivanja dat je osnov za izradu tehničkog rešenja. 

U pogavlju Oblast na koje se tehničko rešenje odnosi i problem koji se rešava tehničkim 

rešenjem razmatrane su vrste čestica u vazduhu, način na koji nastaju i mogućnosti za 



uklanjanje. U preradi mineralnih sirovina najveće emisije se javljaju pri sekundarnom i 

tercijarnom drobljenju, kao i pri prosejavanju, pa je posebna pažnja usmerena upravo na 

sisteme za prečišćavanje praškastih materija u ovim sistemima. Konkretno, prikazani su 

tehnički podaci za postrojenja za sekundarno i tercijarno drobljenje, kao i tehnički podaci 

postrojenja Rotoklon, koje služi za mokro prečišćavanje gasnih struja u kojima su prisutne 

značajne koncentracije čestica. Na kraju su predstavljeni rezultati merenja emisije na 

razmatranom sistemu za odprašivanje gasne struje, koje se nalazi u preduzeću Rudnik i 

flotacija „Rudnik“ d.o.o. Iz rezultata je uočljivo da se moraju preduzeti određene mere kako bi 

se postojeće emisije dovele na nivo koji je u okviru propisanih graničnih vrednosti emisija u 

vazduh. 

U poglavlju Stanje rešenosti problema u svetu opisani su razni tipovi skrubera - mokrih 

odvajača čestica, zato što su se ovi uređaju pokazali u primeni na raznim, sličnim 

problemima. Opisan je dominantan mehanizam izdvajanja čestica i mogućnosti za 

poboljšanje efikasnosti rada skrubera. Kao jedan od uređaja ovog tipa, opisan je i rotoklon, 

koji predstavlja jedno od praktičnih rešenja za tretman struje gasa sa visokim sadržajem 

praškastih abrazivnih čestica i velikim protokom. Njihov princip rada zasniva se na udarno-

inercionom dejstvu, pri čemu do odvajanja čestica dolazi usled nagle promene pravca 

strujanja gasne struje nad slojem tečnosti. Prednost ovih uređaja je i to što se oni mogu 

koristiti i u šaržnom i u kontinualnom režimu. 

Poglavlje Opis i mogućnosti primene tehničkog rešenja bavi se rešavanjem konkretnog 

problema sa emisijama praškastih materija u pogonu flotacije rudnika „Rudnik“ d.o.o. 

Tehničkim rešenjem predložena je nadogradnja postojećeg rotoklona tipa N još jednim 

stepenom prečišćavanja gasne struje koji se zasniva na principu rada rotoklona tipa W, s tim 

da predložena nadogradnja ne sadrži motor, već samo radno kolo. Radno kolo u ovom 

slučaju pokreće samo gasna struja, a jedino što je potrebno dodatno obezbediti je poseban 

dotok vode i odvod prljave vode u kojoj se nalaze suspendovane čestice.  Rešenjem je 

predviđeno da se dodatna količina vode koristi za rasprskavanje na centralni deo radnog 

kola čime se po radnom kolu formira film tečnosti. Zbog specifične konstrukcije radnog kola, 

gasna struja prolazi kroz otvore postavljene prema obodu i rotira radno kolo normalno na 

pravac kretanja gasne struje. Pri tome se menja pravac kretanja gasne struje usled čega 

čestice gube kinetičku energiju i pri kontaktu sa vodenim filmom formiranim na radnom kolu, 

one ostaju zarobljene u njemu. Ovaj film tečne faze se potiskuje ka obodu kola, usled 

dejstva centrifugalne sile. Tu se sakuplja u žlebu između kućišta i radnog kola i kroz 

projektovani otvor se odvodi iz sistema. 



Efikasnost predložene modifikacije potvrđena je rezultatima merenja emisije praškastih 

materija koji su pokazali da ostvareno smanjenje koncentracije praškastih materija u 

otpadnom gasu u proseku od 72 – 85%. 

Kao zaključak su istaknuti pozitivni rezultati primene ovog Tehničkog rešenja, što je 

dokazano rezultatima najnovijih rezultata merenja količina praškastih materija na izlazu iz 

sistema rotoklona sa nadogradnjom koja je u Tehničkom rešenju detaljno opisana. Veliki 

benefit ovog Tehničkog rešenja je to što se na istom principu mogu izvršiti nadogradnje na 

brojnim sličnim sistemima koji se koriste za otprašivanje gasnih struja.  

 

ZAKLjUČAK 

 

Analizom Tehničkog rešenja „Unapređenje sistema za otprašivanje otpadnog gasnog toka 

postrojenja za preradu polimetaličnih ruda u cilju smanjenja emisija zagađujućih materija“ 

može se zaključiti da je ono urađeno u skladu sa Pravilnikom o postupku i načinu 

vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naučnoistraživačkih rezultata, Službeni glasnik 

Republike Srbije, broj 38/2008. Priložena dokumnetacija pruža sve neophodne informacije o 

oblasti na koju se tehničko rešenje odnosi kao i na problem koji se njime rešava. 

S obzirom na sve napred izneseno, Naučnom veću Instituta za tehnologiju nuklearnih i 

drugih mineralnih sirovina (ITNMS) iz Beograda predlažem da prihvati tehničko rešenje kao 

M 84 - bitno poboljšana postojeća tehnologija. 

 

U Beogradu, 21.12.2015. godine 

Recenzent: 

 

dr Marija Korać, viši naučni saradnik, TMF 




	TEH.RES SOCA.pdf
	Tehnicko resenje - Rudnik-rotoklon
	Tehnicko resenje - Unapredjenje sistema za otprasivanje .....pdf
	Odluka Naucnog veca o imenovanju recenzenata
	Izjava rukovodioca projekta
	Recenzija dr Ljubisa Balanovic
	Recenzija dr Marija Korac
	Misljenje korisnika


