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Sredstva za obradu metala (SOM) su materijali koji
optimizuju procese obrade metala rashladivanjem i
podmazivanjem alata i metala koji se obraduje [1]. Po-
red ove dve osnovne funkcije, SOM obezbeduju koro-
zionu zastitu alata i metala koji se obraduje i pomazu u
odstranjivanju metalnih opiljaka sa mesta obrade. Ona
imaju Siroku primenu u metalsko-preradivackoj indus-
triji, a procenjuje se da je njihova godisnja svetska po-
tro§nja veéa od 2x10° litara [2]. Svojim funkcijama,
SOM poboljsavaju dejstvo alata i produzuju vek njiho-
vog trajanja [3]. Sastav SOM zavisi od vrste primene,
ali su glavne komponente: prenosilac toplote (voda),
podmazivaci (mineralna, biljna ili sinteticka ulja), povr-
Sinski aktivne supstance (anjonski ili nejonski), antiko-
rozivna sredstva, stabilizatori, biocidi i antipenusSavci
[4]. T pored pozitivnih efekata na proces obrade metala,
na SOM se poslednjih godina gleda kao na opasne ma-
terije i potencijalne zagadivace radne i Zivotne sredine,
pogotovo u slucaju neodgovornog odnosa prema njima.

U toku duge upotrebe SOM, kao rezultat delovanja
fizickih, termickih, hemijskih i bioloskih faktora, dolazi
do smanjenja koncentracije komponenata ili do nestanka
nekih od njih. Efikasnost SOM smanjuje se promenom
u njegovom sastavu, tako da ga je potrebno zameniti no-
vom koli¢inom [5,6]. Zbog male koncentracije ulja, Sto
je posledica njegove mikrobioloske razgradnje u toku
upotrebe vodenih emulzija, njegova regeneracija se ne
preporucuje.

Iscrpljene otpadne vodene emulzije (OVM) iz pro-
cesa obrade metala sadrze ulja i masti, organska jedi-
njenja (najvise tesko razgradljive ugljovodonike), kao i
sekundarna ulja, antikorozivna sredstva, jone metala i
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BISTRENJE | FILTRACIJA SUSPENZIJE
FLOKULISANIH CESTICA IZ HEMIJSKOG
PRECISCAVANJA OTPADNE VODENE
EMULZIJE 1Z PROCESA OBRADE
OBOJENIH METALA

U radu se ispitivane brzine bistrenja i filtracije suspenzije flokulisanih Cestica dobi-
jene preciséavanjem otpadne vodene emulzije (OVE) iz procesa obrade obojenih me-
tala, dodatkom aluminijum(Ill)-sulfata i hidratisanog kreca. Cilj rada je bio da se de-
finisu optimalni uslovi bistrenja i filtracije u postupku hemijskog precis¢avanja OVE.
Ispitivan je uticaj kolicina hidratisanog kreca, tj. pH pri kome se vrsi koagulacija, i
pomocnih filtracionih sredstva (PFS) koja se dodaju suspenziji flokulisanih Cestica na
brzinu njenog bistrenja i njene filtracije. Povec¢anjem pH u fazi koagulacije iznad 10
povecavaju se brzine bistrenja i filtracije suspenzije flokulisanih Cestica, a smanjuje
zapremina zgusnjene suspenzije (mulja). Uticaj PFS na brzinu bistrenja je negativan,
a na brzinu filtracije pozitivan. PFS treba dodati zgusnjenoj supenziji neposredno pre
filtracije. Od ispitivanih PFS najbolje se pokazala infuzorijska zemlja Celite standard
super-cel u kolicini od 2 g/dm® OVE.

drugo. Njihove koli¢ine viSe nego desetostruko preva-
zilaze potrosnju SOM [2]. PoSto mogu imati negativan
efekat na zivotnu sredinu zbog velikog organskog opte-
reé¢enja uzrokovanog uglavnom rezidualnim uljem, OVE
se moraju bezbedno sakupljati i obraditi pre ispusStanja u
kanalizaciju ili u vodotokove. Kao rezultat velike zapre-
mine i specificnog sastava OVE, ekoloski i ekonomski
znacaj njihove obrade je veliki zbog njihovog uticaja na
konvencionalne sisteme obrade otpadnih voda [7].

Za preciS¢avanje OVE koriste se hemijske, fizicke
i bioloske metode [2]. Najcesce se primenjuju: uparava-
nje [3], membranska separacija [3,7] i hemijsko [7,8] i
biolosko [9] preciS¢avanje. Treba istaci da se razvijaju
nove metode za obradu otpadnih zauljanih voda, kao, na
primer, naizmeni¢nim hladenjem i zagrevanjem [10] i
mirkotalasnim zrac¢enjem [11].

Hemijsko preciséavanje, zbog relativno niskih ope-
rativnih troskova, malih kapitalnih ulaganja i jednostav-
nosti [12], prihvatljiva je metoda preciS¢avanja OVE.
Slozenost i promena sastava OVE sa vremenom, tj. od
Sarze do Sarze uzrokuje velike teSkoce u njihovoj he-
mijskoj obradi, tako da se ona obi¢no izvodi u Sarznom
reaktoru i uz prethodno odredivanje potrebnih doza he-
mikalija za svaku Sarzu u laboratorijskim uslovima [13].
Razgradnja OVE hemijskom metodom zasniva se na de-
stabilizaciji emulzije ulja dodatkom hemijskog agensa
(koagulacija) i stvaranju aglomerata koji dalje rastu do
veli¢ine kada se lako izdvajaju iz suspenzije (floku-
lacija) [3,14,15].

Projektovanje hemijskog postupka precis¢avanja
OVE je otezano zbog nedostatka potrebnih hemijsko-in-
zenjerskih podataka, kao Sto su: vrsta i koncentracija
koagulanta i flokulanta optimalnih za razgradnju emul-
zije, uslovi taloZzenja flokulisanih Cestica, uslovi filtra-
cije i dehidratacije zguSnjene suspenzije (mulja), potre-
ba za primenom adsorpcije ili oksidacije, izdvajanje jo-
na metala, itd. Za hemijsku razgradnju OVE iz procesa
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obrade obojenih metala dodatkom aluminijum(I1I)-sul-
fata i hidratisanog kreca ranije su utvrdeni optimalni
uslovi koagulacije i flokulacije [16]. Pod primenjenim
uslovima koagulacije stvara se suspenzija flokulisanih
Cestica, koje su po sastavu, pre svega, aluminijum(III)-
-hidroksid. Bistrenje i filtracija suspenzije, posle dodat-
ka aluminijum(IIl)-sulfata i hidratisanog kreca, zavise
od sastava polazne otpadne vodene emulzije, pH (tj. ko-
licine hidratisanog kreca), temperature i vrste i koncen-
tracije pomoc¢nog filtracionog sredstva (PFS). Uticaj sa-
stava OVE je tesko ispitati, ali se on moze iskljuciti pri
ispitivanju uticaja ostalih faktora tako S§to se u skupu
eksperimenata koristi ista OVE.

Kao nastavak ranijih istrazivanja [16], u ovom radu
je istrazivan uticaj uslova koagulacije/flokulacije (ko-
licina hidratisanog kreca, tj. pH i vrsta i koli¢ina PFS)
na bistrenje i filtraciju suspenzije flokulisanih Cestica
dobijene obradom OVE iz procesa obrade obojenih me-
tala, dodatkom aluminijum(Ill)-sulfata i hidratisanog
kreca. Cilj rada je bio da se definiu optimalni uslovi
bistrenja i filtracije, u ukupnom postupku hemijskog
precis¢avanja OVE.

EKSPERIMENTALNI DEO

Materijali

Hemikalije. Kao koagulant koris¢en je alumini-
jum(IIT)-sulfat tehnickog kvaliteta (Marking, Uzice, Sr-
bija), kao baza za podeSavanje pH i talozno sredstvo —
hidratisani kre¢ (“Veljko Dugosevi¢”, Kucevo, Srbija),
a kao PFS — infuzorijske zemlje razli¢ite krupnoce: Ce-
lite filter-cel, Celite Standard super-cel i Celite 512 (Ce-
lite Corp., Lompoc, SAD). Aluminijum(I1)-sulfat je ko-
riséen u obliku koncentrovanog rastvora (500 g/dm’;
0,75 mol/dm®). U nekim eksperimentima pH je pode-
Savan rastvorom natrijum-hidroksida (,,Zorka®, gabac,
Srbija), koncentracije 1,0 mol/dm’.

Otpadna vodena emulzija. U istrazivanjima je ko-
riS¢ena OVE iz procesa obrade obojenih metala, koja je
uzeta iz ,,jame* za sakupljanje OVE u krugu “Fabrike
obojenih metala” u Prokuplju. U procesu obrade oboje-
nih metala u ovom preduzecu koriste se vodene emul-
zije mineralnih ulja FESOL 05 i 09 (FAM, KruSevac).
Osnovne karakteristike ovih mineralnih ulja mogu se
nadi u literaturi [10]. Sekundarno ulje, koje pliva po po-
vr$ini OVE, odvojeno je dekantovanjem.

Sudovi za koeagulaciju i flokulaciju

Koagulacija i flokulacija su izvodene: a) u stakle-
nim &aama, zapremine 1,0 dm’, aparata , jar-test (Velp
CG6F, Italija), sa 6 lopatastih meSalica, svaka sa po dve
ravne lopatice (reaktor A), b) u plasticnom sudu, zapre-
mine 5,0 dm’, sa propelerskom mesalicom (Tehnica,
Zelezniki, Slovenija) (reaktor B), i ¢) u industrijskom
sudu, zapremine 1000 dm’, sa propelerskom megalicom
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(reaktor C). Radna zapremina reaktora A, B i C bila je,
redom: 0,5, 3,0 i 800 dm”>. Brzine mesanja u reaktorima
A 1 C u fazi koagulacije bile su, redom, 200 i 180 o/min,
a u fazi flokulacije 30 i 45 o/min. Brzina meSanja u re-
aktoru B podesavana je postavljanjem regulatora brzine
na polozaje ,intenzivno® ili ,,umereno” i nije merena
zbog tehnickih nedostataka, s tim $to je mesanje bilo in-
tenzivno u fazi koagulacije i umereno u fazi flokulacije.

Metode

Koagulacija i flokulacija. U sud za koagulaciju i
flokulaciju sipana je OVE, a zatim su, uz intenzivno
mesanje, dodati rastvor aluminijum(IIl)-sulfata i ¢vrsti
hidratisani kre¢. Pocetne koncentracije aluminijum(I1I)-
-sulfata i hidratisanog kreca bile su, redom, 1,0 i 3,6
g/dm’; koli¢ina hidratisanog kre¢a varirana je u nekim
eksperimentima radi podeSavanja pH. Pri ispitivanju
uticaja PFS na bistrenje suspenzije flokulisanih Cestica,
zajedno sa aluminijum(IIl)-sulfatoma i hidratisanim kre-
c¢om dadavano je PFS. Produzeno je sa intenzivnim me-
Sanjem 5 min (faza koagulacije), a zatim sa umerenim
mesanjem jo$ 30 min (faza flokulacije).

Bistrenje. Suspenzija flokulisanih Cestica je preba-
ena u graduisani sud (500 cm®), radi odredivanja brzine
bistrenja. U toku bistrenja, tj. taloZzenja flokulisanih
Cestica u graduisanom sudu, merena je visina zone bis-
tre te¢nosti, Aicr. Brzina bistrenja, dAc;/dt, izraCunavana
je diferenciranjem zavisnosti visine bistre zone od vre-
mena (kriva bistrenja).

Uticaj vrste i kolicine PFS na bistrenje suspenzije.
Koagulacija i flokulacija su izvodene u reaktoru B, a
bistrenje u graduisanom sudu. Kada je ispitivan uticaj
vrste PFS, po 500 cm® suspenzije je sipano u tri &ade
(1000 cm®) i u svaku je dodato po 0,5 g infuzorijske
zemlje Celite filter-cel, Celite Standard super-cel i Celi-
te 512, tako da je njihova pocetna koncentracija bila 1,0
g/dm’. Kada je ispitivan uticaj koli¢ine PFS, po 500 cm®
suspenzije je sipano u tri ¢ase (1000 cm®) i u njih su do-
date razliCite koli¢ine infuzorijske zemlje Celite Stan-
dard super-cel, tako da je njena pocetna koncentracija
bila 0,4, 1,0 ili 2,0 g/dm’.

Uticaj pH na bistrenje suspenzije. Koagulacija i
flokulacija su izvodene u reaktoru A, a bistrenje u gra-
duisanim sudovima. Podesavanje pH suspenzije flokuli-
sanih &estica vrieno je hidratisanim kre¢om. Po 500 cm®
OVE sipano je u Cetiri ¢aSe 1 u njih su dodate razlicite
koli¢ine hidratisanog kre¢a u opsegu od 1,2 do 3,6
g/dm’, tako da je pH suspenzije bio u opsegu od 7.8 do
10,7. Posle faze flokulacije, suspenzije su prebacene u
graduisane sudove radi odredivanja brzine bistrenja.

Filtracija. Filtracija je vrSena pomoc¢u vakuum nuc-
-filtra (pre¢nik: 50 mm; samo pri ispitivanju zgusnje-
nosti suspenzije flokulisanih ¢estica koris¢en je vakuum
nuc-filter pre¢nika 110 mm) sa filtracionim medijumom
FibraFi AF71, pri konstantnoj razlici pritiska od 50—-60
kPa. Brzina filtracije je odredivana merenjem zapremine
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filtrata koji se sakupi za odredeno vreme u bazdarenoj
vakuum-boci.

Kinetika filtracije se opisuje opStom jednacinom
filtracije [17]:

1dr_
Adt  peG

=4 (1)
v +7.)

gde je: Ap — ukupni pad pritiska u filtracionom uredaju,

A — povrsina filtracione pogafe, G — masa Cvrstih

Cestica po jedinici zapremine tecnosti, u — viskoznost

teCnosti, V' — zapremina filtrata, a — specifi¢ni otpor

pogace, V. — ekvivalentna zapremina filtrata i # — vreme.
Integralni oblik jednacine (1) je:

t= & v+ L 14 2)
2 90
ili u linearizovanom obliku:
L K. v+ L (3)
o2 9o

gde je: K, — konstanta brzine filtracije (uaG/A*Ap), a q,
- pocetna brzina filtracije (1/(K.V.)). Nagib i odsecak
jednacine (3) izraCunavani su metodom linerane regre-
sije pomocu racunarskog programa.

Uticaj vrste i kolicine PFS na brzinu filtracije. Ko-
agulacija i flokulacija su izvodene u reaktoru B. Posle
zavrsenog talozenja, bistra tecnost je odlivena, tako da
zapremina zgusnjene suspenzije (mulja) bude 600 cm’.
Mulj je podeljen na tri dela po 200 cm’. Kada je ispi-
tivan uticaj vrste PFS, mulju je dodato 0,2 g infuzorijske
zemlje Celite filter-cel, Celite Standard super-cel ili Ce-
lite 512, tako da je njihova pocetna koncentracija 1,0
g/dm’. Kada je ispitivan uticaj koli¢ine PFS, mulju su
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dodate razlicite koli¢ine infuzorijske zemlje Celite Stan-
dard super-cel, tako da je njena pocetna koncentracija
1,0, 2,0 1li 3,0 g/dm3. Suspenzije su filtrirane pod vaku-
umom.

Uticaj pH na brzinu filtracije. Koagulacija i floku-
lacija su izvodene u Cetiri Case aparata “jar test” (reaktor
A). Pocetni pH je menjan dodatkom razli¢itih koli¢ina
hidratisanog kreca (1,2, 1,8, 2,4 i 3,0 g/dm3). Posle
zavrSenog talozenja, bistra tecnost je odlivena, tako da
zapremina mulja bude 150 cm’. Mulju je dodato PFS
(Celite standard super-cel, 1,0 g/dm’, ra¢unato na zapre-
minu originalne suspenzije), a zatim je vrSena filtracija
pod vakuumom.

Uticaj zgusnjenosti suspenzije flokulisanih Cestica
na brzinu filtracije. Koagulacija i flokulacija su izvode-
ne u reaktoru B. Deo originalne suspenzije flokulisanih
gestica (500 cm®) je izdvojen, dodato mu je PFS (Celite
standard super-cel, 1,0 g/dm®) i izvriena filtracija pod
vakuumom. Ostatak suspenzije (500 cm®) ostavljen je
da stoji, da bi se stalozile flokulisane Cestice. Posle za-
vrsenog taloZenja, bistra te¢nost je odlivena, tako da je
zapremina zgus$njene suspenzije flokulisanih Cestica
(mulj) svedena na 500 cm®. Mulju je dodato PFS (Celite
standard super-cel, 1,0 g/dm3, ra¢unato na zapreminu
originalne suspenzije), a zatim je vrSena filtracija.

REZULTATI I DISKUSIJA

Bistrenje suspenzije flokulisanih ¢estica

Uticaj pH na bistrenje suspenzije flokulisanih ces-
tica. Na slici 1 prikazana je zavisnost visine bistre tec-
nosti od vremena pri razli¢itim vrednostima pH. Ona
ilustruje uticaj pH, odnosno mase hidratisanog kreca do-
date OVE u fazi koagulacije na bistrenje suspenzije flo-
kulisanih cestica. Povec¢anje pH dodatkom hidratisanog
kreca pogodovalo je stvaranju cestica aluminijum(III)-

2,5

o MM

<

dh, /dt, mm

b

T T
1200 1600

ts

T
800

T
400

2000

T T
600 800

ts

T
400 1000

Slika 1. Uticaj kolicine hidratisanog kreca na bistrenje suspenzije flokulisanih Cestica: a) visina bistre tecnosti, hcy, i b) brzina
bistrenja, dhcy/dt (hidratisani krec, g/dmj: 1,2-0,1,8-A,24-0,30-9, 3,6—e).
Figure 1. Effects of lime on the clariffication of floculated particle suspension: a) clear liquid height, hc;, and b) clarification rate,

dhe/dt (lime, g/dm’: 1.2 — 0, 1.8—A, 2.4 -1, 3.0~ 0, 3.6 e).
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Tabela 1. Uticaj kolicine hidratisanog kreca na maksimalnu brzinu bistrenja suspenzije flokulisanih Cestica
Table 1 Effects of lime on the maximum clariffication rate of floculated particle suspension

Hidratisani kre¢, g/cm’ pH Maksimalna brzina bistrenja, mm/s Udeo mulja, % Vreme trajanja bistrenja, min
1,2 7,8 0,28 24 25

1,8 8,3 0,44 22 16

2,4 9,9 1,97 10 6

3,0 10,7 2,16 <7

3,6 11,5 2,23 <7 4

-hidroksida sa dobrom sposobnosé¢u talozenja, $to je us-
lovilo povecanje brzine bistrenja i skracenje vremena
njegovog trajanja (tabela 1). Pove¢anjem pH od 7,8 na
9,9 maksimalna brzina bistrenja se povecava oko 7 puta,
dok dalje povecanje pH na 10,7 neznatno ubrzava bis-
trenje suspenzije flokulisanih Cestica (tabela 1). Ovaj
pozitivan efekat pH na bistrenje suspenzije flokulisanih
Cestica rezultat je uticaja pH na strukturu formiranog
aluminijum(I1l)-hidroksida. Poznato je da se Cestice alu-
minijum(I1I)-hidroksida sa najboljom sposobnoscu talo-
zenja formiraju pri pH 8,5 do 9,0, kada se formira alu-
minijum(I1I)-hidroksid kristalne strukture [18,19]. Spro-
vedena istrazivanja pokazuju da pH veci od 10 obez-
beduje maksimalnu brzinu bistrenja veéu od 2,0 mmy/s.
Ova razlika u vrednosti pH u odnosu na publikovane
vrednosti moze se pripisati odigravanju drugih reakcija
u ispitivanom sistemu. Hidratisani krec, kao talozno
sredstvo, potpomaZze precipitaciju jona nekih metala, kao
$to su cink i bakar, prisutnih u OVE u koncentracijama
od 5,51 12,9 mg/dm® u obliku hidroksida [16], kao i
sulfata, koji su prisutni u koncentraciji od 42,0 mg/dm’
u obliku vrlo slabo rastvornog kalcijum-sulfata [16].
Tabela 1 jasno pokazuje da se zapremina mulja na
kraju taloZenja smanjuje sa povecanjem pH na kojoj se
vr$i koagulacija, $to se pripisuje kristalnoj strukturi alu-
minijum(I1I)-hidroksida [18]. Zapremina mulja je po-
sebno vazna zbog otezane dehidratacije mulja filtraci-
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jom. Aluminijum(II)-sulfat, u kombinaciji sa hidratisa-
nim krecom, smanjuje sile adhezije, ¢ime se olakSava
dehidratacija mulja pri ve¢im vrednostima pH [20,21].

Uticaj PFS na bistrenje suspenzije flokulisanih ces-
tica. Da bi se poboljsala propustljivosti filtracionih po-
gaca koje nastaju filtracijom suspenzije flokulisanih Ces-
tica, obi¢no se PFS dodaje suspenziji pre filtracije. U
postupku hemijske obrade OVE, PFS se moze dodati
zajedno sa aluminijum(IIl)-hidroksidom i hidratisanim
krecom ili posle zavrSene flokulacije, §to ¢e zavisiti od
njegovog uticaja na brzinu bistrenja. Zbog toga je izvr-
Seno istrazivanje uticaja vrste i kolicine PFS tipa infuzo-
rijske zemlje na bistrenje suspenzije flokulisanih Cestica
kada se ona, zajedno sa aluminijum(III)-hidroksidom i
hidratisanim krecom, doda OVE.

Slika 2 pokazuje da vrsta PFS nema znacajniji uti-
caj na brzinu bistrenja suspenzije flokulisanih Cestica,
ali je ona manja nego u odsustvu PFS (tabela 2). Od ko-
ris¢enih PFS, infuzorijske zemlje Celite standard super-
-cel 1 Celite 512 omogucavaju nesto vecu brzinu bistre-
nja suspenzije (1,65 mm/s) nego infuzorijska zemlja Ce-
lite filter-cel (1,35 mm/s). U slucaju infuzorijske zemlje
Celite standard super-cel, brzina bistrenja suspenzije se
smanjuje sa povecanjem koli¢ine infuzorijske zemlje
dodate OVE (slika 3 i tabela 2). Zapremina mulja ne za-
visi od vrste i koli¢ine infuzorijske zemlje i iznosi oko
16% od zapremine suspenzije (slike 2 i 3).
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Slika 2 Uticaj vrste PFS na bistrenje suspenzije flokulisanih Cestica: a) visina bistre tecnosti, hcy, i b) brzina bistrenja, dhc,/dt (1,0
g/dm’; Celite standard super-cel — o, Celite filter-cel — A, Celite 512 — ).

Figure 2. Effect of type of filter aid on the clariffication of floculated particle suspension: a) clear liquid height, hc;, and b)
clarification rate, dhcy/dt (1.0 g/dmj; Celite standard super-cel — o, Celite filter-cel — A, Celite 512 — o).
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Tabela 2. Uticaj koncentracije Celite standard super-cel na veéu brzinu filtracije (najmanju vrednost konstante brzi-
maksimalnu brzinu bistrenja suspenzije flokulisanih Cestica ne filtraciie i naived % : ;s

. ; je 1 najvecu pocetnu brzinu filtracije).
Table 2. Effect of filter aid (Celite standard super-cel) amount Rezultati ispitivanja uticaja kolitine infuzorijske zem-

on the maximum clarification rate . ) . -
lje Celite standard super-cel na brzinu filtracije u opsegu

PFS, g/dm’ Maksimalna brzina bistrenja, mm/s koncentracije do 3,0 g/dm’ (radunato na zapreminu ori-
0,0 1,92 ginalne suspenzije) prikazani su u tabeli 4. Propustlji-
0,4 1,55 vost filtracione pogace zavisi od koli¢ine infuzorijske
1,0 1,33 zemlje koja se dodaje mulju. Poveéanjem kolicine in-
2,0 1,15 fuzorijske zemlje od 1,0 na 2,0 g/dm” brzina filtracije se

povecéava, kao rezultat vec¢e poroznosti filtracione po-

250 2,0
200
1,5
150
£ E
£ o 1,04
3 =
< 100 <L
©
05
50
0 T T T 0,0 T T T
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ts ts

Slika 3. Uticaj kolicine Celite standard super-cel na bistrenje suspenzije flokulisanih Cestica: a) visina bistre tecnosti, hcy, i b) brzina
bistrenja, dhcy/dt (g/dm’, racunato na zapreminu originalne suspenzije: 0— o, 0,4 —A, 1,0—0, 2,0 - 90).

Figure 3. Effect of amount of Celite standard super-cel on the filtration rate: a) clear liquid height, hc;, and b) clarification rate,
dhcy/dt (g/dm3, based on original suspension volume: 0 —o, 0,4 —A, 1,0 -0, 2,0 —9).

Filtracija suspenzije flokulisanih Cestica gace koja dovodi do smanjenja vrednosti specificnog ot-
pora pogace i konstante brzine filtracije K.. Daljim po-
ve¢anjem koli¢ine infuzorijske zemlje (na 3,0 g/dm’)
smanjuje se brzina filtracije zbog povecanja debljine fil-
tracione pogace.

Kao $to je ve¢ receno, pri filtraciji suspenzija flo-
kulisanih Cestica, s ciljem njenog ubrzanja, PFS se ¢esto
koriste ili kao predsloj koji se formira na filtracionom
medjumu ili suspendovan u suspenziji [22,23]. Predsloj
PFS sprecava ili smanjuje zapuSavanje filtracionog me- 05
dijuma u pocetnoj fazi filtracije, dok suspendovan PFS
povecava poroznost filtracione pogace i Cini je nestislji-
vom. Prethodna istrazivanja su pokazala da drugi nacin
primene obezbeduje brzu filtraciju nego prvi [24]. Zbog
toga je usvojeno da se PFS najpre doda suspenziji floku-
lisanih Cestica, suspenzija homogenizuje meSanjem i za-
tim filtrira.

Uticaj vrste i kolicine PMF na brzinu filtracije. Na
slici 4 prikazana je zavisnost #/V od V za tri vrste infu-
zorijske zemlje: Celite filter-cel, Celite standard super-
-cel 1 Celite 512, dok su u tabeli 3 date vrednosti kons- 00 ;3 p o o e
tante brzine filtracije, K., i poCetne brzine filtracije g. V ond
Vrsta infuzorijske zemlje ima uticaj na karakteristike '
filtracione pogace i brzinu filtracije. Linearni oblik za-
visnosti #/V od V za sve tri infuzorijske zemlje ukazuje

0,4

0,34

slem®

s 0,24

vV,

0,14

Slika 4. Uticaj vrste pomocnog filtracionog sredstva na brzinu
filtracije (infuzorijska zemlja, 1 g/dm3, racunato na originalnu
suspenziju: Celite standard super-cel — o, Celite filter-cel — A,

da je filtraciona pogaca nestisljiva, sa konstantnim spe- Celite 512 - o).

cificnim otporom. Najpogodnije PFS je infuzorijska Figure 4. Effect of type of filter aid on the filtration rate (di-

zemlja Celite standard super-cel, koja obezbeduje naj- atomaceous earth, 1 g/dm’, based on original suspension vo-
lume: Celite standard super-cel — o, Celite filter-cel — A, Ce-
lite 512 — D).
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Tabela 4. Uticaj kolicine infuzorijske zemlje Celite standard super-cel na K. i qy (Ap = 56 kPa)
Table 4. Effect of filter aid (Celite standard super-cel) amount on K. and gy (Ap = 56 kPa)

Pomoéno filtraciono sredstvo?, g/dm3 K./sem® qo/ em’s! P
1,0 0,0257 1,2 0,986
2,0 0,0122 0,9 0,979
3,0 0,0154 1,0 0,990
Ragunato na zapreminu originalne suspenzije

Uticaj pH na filtraciju suspenzije flokulisanih ces- ZAKLJUCAK

tica. U tabeli 5 date su vrednosti konstante brzine fil-
tracije K. za suspenzije flokulisanih Cestica dobijene pri
razli¢itim vrednostima pH (u opsegu 7,8 do 10,7). Ova
tabela ukazuje na veliki uticaj pH na karakteristike fil-
tracione pogace i brzinu filtracije. Kao $to je ve¢ nagla-
Seno, karakteristike filtracione pogace se poboljSavaju
povecanjem pH, odnosno dodavanjem vece koli¢ine hi-
dratisanog kre¢a OVE [21]. Vrednost konstante brzine
filtracije suspenzija flokulisanih Cestica ciji je pH > 10
je oko 4 puta manja od vrednosti konstante brzine fil-
tracije suspenzija ¢iji je pH < 8,3. Ovo se moZze objasniti
promenom hemijskog oblika aluminijum(II)-hidroksida
(prelaz iz amorfnog u kristalni) pri ve¢em pH, tako da
Cestice postaju rigidnije i filtraciona pogaca propus-
tljivija.

Tabela 5. Uticaj pH na K. i qo (Ap = 60 kPa)
Table 5. Effect of pH on K. and q, (Ap = 60 kPa)

S ciljem razvoja tehnoloskog postupka hemijskog
precis¢avanja OVE mineralnih ulja FESOL 05 i 09 iz
procesa obrade obojenih metala, ispitane su faze bis-
trenja i filtracije suspenzije flokulisanih Cestica koja na-
staje posle dodatka aluminujum(IIl)-sulfata i hidratisa-
nog kreca OVE. Analiziran je uticaj koliine hidrati-
sanog kreca, tj. pH pri kome se vrsi koagulacija, i PFS
koje se dodaje suspenziji flokulisanih Cestica na brzinu
bistrenja i filtracije suspenzije flokulisanih Cestica. Po-
kazano je da pH iznad 10 ubrzava bistrenje i filtraciju
suspenzije flokulisanih Cestica, kao i da smanjuje kraj-
nju zapreminu zgusnjene suspenzije (mulja) posle bis-
trenja, dok prisustvo PFS negativno utice na brzinu bis-
trenja. Zgus$njavanje suspenzije flokulisanih Cestica je

Hidratisani kre¢?, g/dm3 pH K. /scm® go /s en I

1,2 7,8 0,1250 0 0,970
1,8 8,3 0,1278 0 0,999
2,4 9,9 0,0320 0 0,998
3,0 10,7 0,0286 0 0,993

a ~ . . . ..
Racunato na zapreminu originalne suspenzije

Uticaj zgusnjenosti suspenzije flokulisanih Cestica
na filtraciju. Filtracione pogace koje se dobijaju filtra-
cijom originalne i petostruko zgusnjene suspenzije flo-
kulisanih Cestica su, po svojoj prirodi, nestisljive, posto
je zavisnost #/V od V u oba slucaja linearna. Vrednosti
konstante brzine filtracije K, koje iznose za originalnu i
zgu$njenu suspenziju, redom, 0,0142 i 0,1989 s/em®,
pokazuju da je brzina filtracije originalne suspenzije oko
14 puta veca od brzine filtracije zgu$njene suspenzije.
Uprkos tome, zgusnjavanje suspenzije flokulisanih Ces-
tica je pozeljno, jer se na taj nadin smanjuje zapremina
te¢nosti koja treba da prode kroz filtracioni medijum i
time skracuje vreme trajanja filtracije. Ovo se moze po-
tvrditi sledec¢im proracunom. U industrijskim uslovima
(reaktor C) zapremina suspenzije flokulisanih Cestica je
800 dm’, a vreme trajanja njene filtracije pri konstant-
nom pritisku Ap = 300 kPa i kroz filtracionu povrSinu
0,24 m? iznosi oko 3,5 h, dok filtracija zgusnjene sus-
penzije flokulisanih Cestica (15 vol.%, zapremina 120
dm?), pod istim uslovima, traje samo jedan sat.
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pozeljno, jer se na taj nacin smanjuje zapremina tec¢nosti
koju treba filtrirati i skra¢uje vreme trajanja filtracije.
Preporuka je da se PFS dodaje zgusnjenoj supenziji
flokulisanih ¢estica neposredno pre filtracije. Najpogod-
nije PFS je infuzorijska zemlja Celite standard super-
cel, koja obezbeduje najvecu brzinu filtracije, a opti-
malna koli¢ina je 2,0 g/dm’.

Spisak kori$éenih simbola

A — povrsina filtracione pogade, m’

G — masa Cvrstih Cestica po jedinici zapremine tec¢-
nosti, kg/m’

hcr  — visina bistre te¢nosti, m

K. — konstanta brzine filtracije, s/m’

Ap  —ukupni pad pritiska u filtracionom uredaju, Pa

qo — poéetna brzina filtracije, m’/s

t — vreme, s

14 — zapremina filtrata, m’

Ve — ekvivalentna zapremina filtrata, m’
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Gréki simboli

a
u

— specificni otpor pogace, m/kg
— viskoznost te¢nosti, Pa s
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SUMMARY

CLARIFICATION AND FILTRATION OF THE FLOCULATED PARTUCLE SUSPENSION FROM A CHEMICAL
TREATMENT OF WASTE OIL-IN-WATER EMULSIONS FROM A NON-FERROUS METALWORKING PLANT

Vesna B. Lazarevi¢', Ivan M. Krsti¢?, Ljiljana M.Taki¢®, Miodrag L. Lazi¢®, Vlada B. Veljkovi¢®

"nstitute for Preventive Medical Protection, Nig, Serbia
2Faculty of Occupational Protection, University of Ni§, Ni§, Serbia
3Faculty of Technology, University of Ni§, Leskovac, Serbia

(Scientific paper)

The effects of the coagulation/floculation conditions on clarification
and filtration of the floculated particle suspension obtained by the
chemical treatment of the waste oil-in-water emulsion (OWE) from a non-
ferrous metalworking plant were studied. The treatment involved the
addition of aluminum(III) sulfate and lime to the OWE. The main goal was
to define the optimum conditions for clarification and filtration of the
floculated particle suspension. The factors involved were amounts lime
(i.e. pH) and filter aid added the OWE on clarification and filtration rates.
At pH>10, the clarification rate was increased and the final volume of the
concentrated suspension (sludge) was reduced, while filter aid affected
negatively the clarification rate. The filtration rate was also increased
when the coagulation was carried out at pH>10. The floculated particle
suspension should be concentrated before filtration in order to decrease the
filtration duration. The most efficient filter aid was Celite standard super-
cel, its optimum initial concentration being found to be 2 g/dm’.
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