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RESAVANJE PROBLEMA UKLANJANJA SUSPENDOVANIH MATERIJA IZ OTPADNE
VODE FABRIKE RECIKLAZE GUME

THE SOLUTION TO THE PROBLEM OF REMOVING SUSPENDED SOLIDS FROM
THE WASTEWATER OF THE RUBBER RECYCLING FACTORY

Branislava Culibrk, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrzaj — U radu se istrazuje problem uklanjanja
suspendovanih materija iz otpadne vode fabrike za
reciklazu gume. Teorijski deo se temelji na analizi
postojece literature, dok se istrazivacki deo fokusira na
analizi uzorka otpadne vode iz fabrike. U uvodu su
prikazane osnovne karakteristike otpadne vode, koje se
definisu njenim fizickim i hemijskim karakterstikama, kao i
prisustvo suspendovanih materija i njihov uticaj na kvalitet
otpadne vode. Rad detaljno opisuje materijale i metode
koriséene za uklanjanje ovih materija. Na kraju su
predstavljeni i analizirani rezultati laboratorijskih
ispitivanja, cime se potvrduju efikasnost i primenljivost
predlozenih resenja.

Kljuéne reéi: Otpadna voda, suspendovane materije,
koagulacija, JAR test.

Abstract — The paper presents a viable solution of the
problem of removal of suspended solids from wastewater
generated by a rubber recycling factory. The theoretical
part of the research is based on existing literature, whereas
the experimental part is based on the analysis of a
wastewater sample taken from the factory. Firstly, the
basic characteristics of wastewater, which are defined by
its physical and chemical characteristics, the presence of
suspended solids and their influence on quality of the
collected wastewater are described. The paper shows a
detailed overview of the materials and methods used to
remove these pollutants. The final results of the laboratory
experiments were adequately analyzed and presented,
confirming the effectiveness and applicability of the
proposed solutions.

Keywords: Wastewater, suspended solids, coagulation,
JAR test.

1. UVOD

Guma je elasticni polimer ¢ija je primena zastupljena
najvisSe u domacinstvu i industrijskom sektoru. Shodno
tome, prethodnih godina, Sirom sveta otvorile su se fabrike
za reciklazu gume. Metode recikliranja guma se
primenjuju u velikom broju zemalja [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
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Otpadne auto gume su specifi¢na vrsta otpada koju stvaraju
sve vrste vozila koje ucestvuju ne samo u drumskom i
transportnom saobracaju, ve¢ i u poljoprivrednim
delatnostima. Sa sve ve¢im brojem vozila, odlaganje guma
postalo je svetski problem. IstroSene gume se ¢esto odlazu
na neadekvatnim odlagalistima ili divljim deponijama u
zivotnoj sredini. ReSavanje problema otpadnih guma,
odnosno pneumatika, predstavlja u isto vreme ekolosko
rasterecenje, kao i1 energetski i ekonomski potencijal.
Industrija reciklaze guma igra kljuénu ulogu u smanjenju
zagadenja 1 odrzivom upravljanju otpadom, medutim, ona
generiSe znacajne koli¢ine otpadne vode tokom obrade
starih pneumatika. Nastala otpadna voda se karakterise
visokim koncentracijama suspendovanih materija koje
mogu sadrzati teSke metale, ugljovodonike i druge Stetne
supstance [2]. Prisustvo nastalih polutanata moze izazvati
zagadenje vodnih resursa, uticati na biodiverzitet i ugroziti
zdravlje lokalnih zajednica. S druge strane, efikasno
uklanjanje suspendovanih materija iz otpadne vode
predstavlja izazov kako za specijalizovana postrojenja koja
vrse reciklazu guma, tako i za lica zaduzena za bezbednost
i zdravlje na radu i zastitu zivotne sredine. Shodno tome,,
od izuzetne je vaznosti da se sprovedu efikasne mere
upravljanja 1 preciS¢avanja otpadnih voda kako bi se
smanjila koncentracija suspendovanih materija i njihov
negativi uticaj na Zivotnu sredinu. Za potrebe istrazivackog
dela rada uzet je uzorak otpadne vode iz fabrike za
reciklazu gume i izvrSeno je uklanjanje suspendovanih
materija primenom koagulanta aluminijum-sulfata. U radu
su opisane koriS¢ene metode 1 materijali. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja i zakljucci proistekli iz istih su
prikazani u nastavku.

2. KARAKTERISTIKE OTPADNIH VODA
FABRIKE RECIKLAZE GUME
Otpadne vode mogu se, najopstije, definisati kao

iskoris¢ene vode. Otpadne vode iz fabrike reciklaze gume
predstavljaju znacajan ekoloski izazov, jer sadrze razlicite
zagadujuce supstance koje mogu imati negativan uticaj na
zivotnu sredinu. Znacajne koli¢ine otpadnih voda koje
nastaju iz ove industrije su toksicne, i odlikuju se
intenzivnom bojom, niskom pH vrednoscéu, visokom
koncentracijom  suspendovanih  materija,  niskom
hemijskom potrosnjom kiseonika i niskom bioloskom
potro$njom kiseonika. Usled ovih karakteristika raste i na
znacaju preciScavanje otpadnih voda koja potice iz
industrije prerade gume. Otpadna voda ove industrije
sadrzi zagadujuce supstance sa visokim sadrzajem azota,
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ukljuéujuci i druge organske materije, SeCere, proteine,
lipide, azote i dodatna jedinjenja, posebno sulfate i teske
metale [3].

Karakteristike i parametri koji opisuju kvalitet vode mogu
se klasifikovati na: fizicke, hemijske i bioloske [4]. Glavne
fizicke karakteristike otpadnih voda su sadrzaj cvrstih
materija, boja, miris i temperatura. Ukupne ¢vrste materije
u otpadnoj vodi sastoje se od nerastvorljive ili
suspendovane Cvrste materije i rastvorljivih jedinjenja
rastvorenih u vodi. Izmedu 40% i 65% c¢vrstih materija u
prose¢noj otpadnoj vodi je suspendovano. Hemijske
karakteristike otpadne vode odnose se na sastav i
koncentraciju razli¢itih hemijskih supstanci prisutnih u
vodi nakon njenog koris¢enja. Hemijske karakteristike
obuhvataju sadrzaj neorganskih, organskih materija i
isparljivih organskih jedinjenja (VOC — eng. Volatile
Organic Compounds), pH vrednost, alkalnost [4].

3. METODE UKLANJANJA
SUSPENDOVANIH MATERIJA 1Z
OTPADNE VODE

Voda je nezamenljiv resurs i neophodna sirovina u
razli¢itim industrijskim procesima, gde je primenu nasla
kao tehni¢ka voda za pranje razli¢itih komponenata
procesa, slicno tome se u prehrambenoj industriji koristi i
kao sirovina, potom kao izvor energije u energetici, za
komunalne potrebe i dr. U sluc¢ajevima gde otpadna voda
moze da dospe do izvora pijace vode se zakonom definiSu
zahtevi za kvalitet i1 kvantitet ispustenih otpadnih voda u
vodotok. Shodno tome su od velikog znacaja svi procesi
obrade otpadne vode kojom se uklanjaju Ccvrste
suspendovane, organske i neorganske hemijske supstance i
mikroorganizmi. U praksi su najéesce koris¢ene metode za
uklanjanje  suspendovanih  materija:  koagulacija,
flokulacija, flotacija, bioloska oksidacija, filtracija i
elektrohemijske metode.

3.1. Koagulacija
Koagulacija/flokulacija je poznata kao jedan od
najefikasnijih procesa koji moze ukloniti vecinu

suspendovanih koloidnih materija iz otpadne vode
formiranjem flokula [9]. Proces kolagulacije ima sustinsku
funkciju u tretmanu otpadnih voda za rekultivaciju ili
uklanjanje zagadujuc¢ih materija. Proces
koagulacije/flokulacije je glavni fizi¢ko-hemijski metod
koji se koristi u preci§¢avanju industrijskih otpadnih voda
za smanjenje koloidne zamucenosti i suspendovanih
¢vrstih materija. Prema prethodnim studijama, 40%
organskih materija i azota bi se moglo ukloniti iz otpadnih
voda metodom koagulacije. Koagulacija je proces u kome
suspendovane Cestice formiraju sedimente sudaranjem sa
ostalim Cesticama, S$to rezultuje daljim formiranjem
aglomerata i na kraju dovodi do formiranja nerastvorljivog
aglomeratnog kompleksa. U nekoliko vrsta istrazivanja,
doza koagulanta, vreme taloZzenja i pH su glavni faktori
koji odreduju uklanjanje zagadujucih materija iz otpadne
vode. Ovi faktori ¢e dovesti do optimalnih uslova u JAR
testu [5]. Ova tehnika je ekonomiéna i jednostavna. Ipak,
prepreke su niska efikasnost, proizvodnja mulja i potreba
za dodatnim stepenom naknadnog tretmana, tj.
sedimentacija [6].

4. PRIMENA KOAGULANATA U UKLANJANJU
SUSPENDOVANIH MATERIJA 1Z VODE

Postoji nekoliko tipova koagulanata koji se koriste u
tretmanu otpadnih voda i oni mogu biti organski,
neorganski, sinteticki materijali ili prirodni koagulanti.
Medutim, svaki tip koagulanta ima svoja jedinstvena
svojstva sa pozitivnim jonima, Ciji je zadatak da zarobe
negativno naelektrisane organske materije u vodu koja
uzrokuje zamuéenje [7]. Generalno, koagulanti su polimeri
ili polielektroliti sa velikom molekulskom masom koja
¢ine flokule ja¢im, vecim i lak$im za taloZenje [5]. Najsiru
primenu kao sredstva za koagulaciju imaju soli
aluminijuma i gvozda: aluminijum-sulfat, gvozde (II)-
sulfat i gvozde (I1I)-hlorid.

4.1. Koagulant aluminijum-sulfat

Aluminijum-sulfat (Al>(SO4)3) je koagulant za hemijski
tretman pijacih i otpadnih voda u fazi koagulacije i nalazi
se u obliku kristala, bele do sivkaste boje. Primenu je nasao
i u proizvodnji boja, u industriji tekstila, industriji papira,
kao i u poljoprivredi. Kada se aluminijum sulfat doda u
vodu, on hidrolizuje, formiraju¢i pahulje koje vezu
necistocu, omogucavajuéi njihovu laksu sedimentaciju ili
filtraciju [6]. U radu je za uklanjanje suspendovanih
materija iz otpadne vode fabrike za reciklazu guma
kori$éen upravo ovaj koagulant.

5. MATERIJAL I METODE

Istrazivacki deo rada zasnivao se na variranju razliitih
parametara koji mogu da uti¢u na efikasnost koagulacije
tokom primene aluminijum-sulfata. Takode, analizirani su
i osnovni fizicko-hemijski parametri otpadne vode, pre i
Uzorak otpadne vode iz fabrike reciklaze gume uzet je u
aprilu 2024. godine. U uzorcima otpadne vode analizirani
su slede¢i fizicko-hemijski parametri: temperatura, pH
vrednost, elektroprovodljivost, rastvoreni kiseonik,
salinitet, saturacija, ukupni suvi ostatak, suspendovane
materije, HPK i BPKs.

Materijali i instrumenti koji su kori§¢eni u okviru ovog
eksperimenta su:

. koagulant aluminijum-sulfat;

. WTW multiparametarski uredaj Multi 3320;

. Addista LCK 114 test kivete;

. HACH DR5000 UV-VIS spektrofotometar;

. uredaj za vakum filtraciju;

. analitiCka vaga;

. JAR test.

0 NN AW

JAR test je laboratorijski instrument koji se koristi
prilikom koagulacije u cilju uklanjanja suspendovanih
materija iz otpadne vode. Rezultati JAR test-a pokazuju
efikasnost tretmana u smislu uklanjanja suspendovanih
materija i smanjenja organskih/neorganskih parametara
[8]. JAR test je jednostavan i brz nacin simulacije procesa
koagulacije i odredivanja optimalnih uslova za izvodenje
procesa. Uredaj je prikazan na Slici 1. Na proces
koagulacije utiCu slede¢i parametri: doza koagulanta,
temperatura, pH vrednost, pocetna koncentracija
polutanata [9]. Variranjem ovih parametara optimizuje se
proces koagulacije.
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Slika 1 — JAR test aparatura

6. REZULTATI I DISKUSIJA

Kroz istrazivacki deo rada odredeni su osnovni fizicko-
hemijski parametri otpadne vode primenom WTW
multiparametarskog uredaja Multi 3320, kao i odredivanje
ukupnog suvog ostatka i suspendovanih materija
primenom metoda EPA 160.3 i EPA 160.2. Prilikom
analize otpadne vode je ustanovljeno da suspendovane
materije, HPK i BPKs predstavljaju najveée izazove za
preciscavanje naSeg uzorka otpadne vode. Na osnovu
priprode samih parametara, HPK i BPKs, ustanovljeno je
da uklanjanjem suspendovanih materija bi se njihove
vrednosti optimizovale. Za uklanjanje suspendovanih
materija je primenjen JAR test pri ¢emu su radene tri
varijacije parametara, gde je odgovarajuta masa
koagulanta aluminijum-sulfata dodata u uzorak. Nakon
procesa koagulacije, se uzorak talozio 30 minuta i ponovo
je odreden ukupni suvi ostatak.

6.1. Uticaj zapremine
suspendovanih materija

uzorka na uklanjanje
Prvi sluaj podrazumevao je primenu konstantne
koncentracije koagulanta aluminijum-sulfata od 0,5 g/1. Za
svaki program koristila se razli¢ita zapremina: u prvom
programu zapremina uzorka otpadne vode je bila 300 ml,
u drugom 350 ml, a u tre¢em 400 ml, kako bi se definisala
zapremina uzorka za ispitivanje procesa uklanjanja
suspendovanih materija. Primenom JAR test-a u ovom
slu¢aju najbolje se pokazao prvi program, odnosno
zapremina uzorka od 300 ml.

6.2. Uticaj brzine
suspendovanih materija

meSanja pri  uklanjanju
Kako se zapremina uzorka od 300 ml pokazala kao
najoptimalnija za koris¢en JAR test uredaj, u drugom
slucaju za sva tri programa koristila se konstanta zapremina
uzorka od 300 ml, konstantna koncentracija koagulanta od
0,5 g/l i varirale su brzine meSanja uzorka. U prvom
programu brzina meSanja je iznosila 300 rpm (eng. rounds
per minute; srp. obrtaja u minuti), u drugom 400 rpm, au
treCem programu 500 rpm. Primenom JAR testa, brzina
mesanja od 500 rpm, pokazala se kao najefikasnija za
uklanjanje  suspendovanih materija, pri konstanoj
zapremini 1 konstantnoj koncentraciji koagulanta.

6.3. Uticaj mase koagulanta pri
suspendovanih materija

uklanjanju

U tre¢em slucaju, koristila se zapremina uzorka od 300 ml,
ali su koncentracije koagulanta aluminijum-sulfata bile

razlic¢ite (0,50 mg/1, 0,75 mg/l i 1,00 mg/1). U tabeli 1 su
prikazani rezultati uklanjanja suspendovanih materija
primenom odabranog koagulanta, pri konstanoj zapremini
od 300 ml i 500 rpm. Primenom JAR test-a, utvrdeno je da
je najefikasnije uklanjanje suspendovanih materija iz
otpadne vode Dbilo pri koncentraciji koagulanta
aluminijum-sulfata od 0,50 mg/1.

Tabela 1 — Prikaz rezultata primene Al,(SOy4)3 tokom
procesa koagulacije (Vizorka=300 ml, 500 rpm)

Koncentracija Ukupni suvi Ukupni suvi
Al (S04)3 (mg/1) ostatak pre ostatak nakon
kori$¢ena tokom koagulacije koagulacije

koagulacije (mg/1) (mg/1)
0,50 826
0,75 1348 833
1,00 919

7. ZAKLJUCAK

Otpadne vode u fabrici reciklaze gume nastaju kao
nusprodukt razlicitih industrijskih procesa koji se koriste
za reciklazu i preradu starih automobilskih guma. Usled
sloZzenog sastava guma i procesa reciklaze, ove otpadne
vode Cesto sadrze Sirok spektar zagadujuéih materija, koje
zahtevaju specificne tretmane pre nego Sto se ispuste u
zivotnu sredinu ili ponovo upotrebe. Suspendovane
materije u otpadnoj vodi mogu sadrzati razlicite vrste
zagadujuéih supstanci koje nastaju tokom procesa
reciklaze, njihovo uklanjanje se vrSi putem raziliitih
metoda preciS¢avanja, kao $to su talozenje, filtracija,
koagulacija i flotacija.

U ovom radu analiziran je proces uklanjanja ovih
polutanata primenom JAR testa, prilikom kojeg je vrsena
optimizacija koncentracije primenjenog koagulanta
(aluminijum-sulfata), koli¢ine tretirane otpadne vode i
brzine obrtaja meSanja. Eksperimentalnim radom i
laboratorijskim ispitivanjima dokazano je da adekvatna
koncentracija koagulanta, uz pravilno odabrane uslove
procesa (pH vrednost, doza hemikalija, vreme i brzina
mesanja), omogucéava postizanje visokog stepena
efikasnosti uklanjanja suspendovanih materija.

Ovaj rad pruza znacajan doprinos u oblasti zastite zivotne
sredine, posebno u industriji reciklaze guma, ukazujuéi na
efikasnost koagulacije u tretmanu njihovih otpadnih voda.
Na osnovu rezultata ovog istrazivanja, moze se zakljuciti
da primena aluminijum-sulfata kao koagulanta predstavlja
efektivan nain  reSavanja  problema  uklanjanja
suspendovanih materija iz otpadnih voda u industriji
reciklaze gume. Dalja istrazivanja bi mogla ukljuciti
ispitivanje  drugih tipova koagulanata i njihovu
kombinaciju s ciljem dodatnog povecanja efikasnosti
procesa tretmana otpadne vode.
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