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PRIMENA DISPERZNIH SISTEMA
U INZENJERSTVU ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

U radu su prikazani eksperimentalni rezultati istraZivanja mogucénosti primene
fontanskog i fontansko—fluidizovanog sloja u tretmanu otpadnih materijala pre-
hrambene industrije i fluidno—mehani¢ka istraZivanja istostrujnog fontanskog
sloja, kao osnove za njegovu primenu u sistemima za tretman voda sa imobili-
sanim mikroorganizmima. Ispitivani sistemi su primenjeni u procesu susenja Zi-
votinjske krvi i krvne plazme, kao jednom od moguéih ekoloskih reSenja u
klani¢noj industriji i susenja pivskog kvasca, kao otpadnog materijala pivarske
industrije, koji su u sluGaju nekontrolisanog ispustanja u prirodne recipijente,
veoma opasni zagadivaci. U drugom delu rada je prikazana fluidno-mehanicka
koncepcija istostrujnog fontanskog sloja, koja bi omogucila mikrobioloski tre-
tman voda uz istovremenu aeraciju, u procesima nitrifikacije amonijaénog

azota.

Pojam disperzni sistemi se odnosi na sve sisteme
u kojima se odvija intenzivan medufazni kontakt fluida sa
¢vrstim Cesticama, mehurima i kapima. Na TehnoloSko—
metalurS§kom fakultetu i Institutu za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju u Beogradu, realizuju se eksperimentalna is-
pitivanja disperznih sistema, a posebno fluidizovanih,
fontanskih i fontansko—fluidizovanih slojeva, [1-5]. Ukoli-
ko se usredsredimo na sisteme fluid—Cvrste Cestice, pos-
toji viSe razli¢itih stanja, medu kojima se posebno
razlikuju sistemi sa nasutim slojem, fluidizovani sloj, fon-
tanski sloj, pneumatski transport i njihove modifikacije
poput fontansko—fluidizovanog sloja i sistema sa central-
nom cevi (slika 1).

Prou€avanjem fenomena prenosa koli€ine kreta-
nja, toplote i mase u disperznim sistemima stvoreni su
uslovi za njihovu primenu u razli¢itim procesima i pos-
tupcima. U ovom radu ¢e se posebno tretirati mogu-
¢énost primene fontansko—fluidizovanih slojeva, kao
podvrste disperznih sistema u inzenjerstvu zastite Zivo-
tne sredine.

Inzenjerstvo zastite Zivotne sredine predstavlja je-
dnu od najmladih nauénih disciplina i odnosi se na pri-
menu inzenjerskih i tehnoloskih principa i postupaka u
cilju zastite i oCuvanja zivotne sredine.

U ovom radu ¢e se prikazati rezultati eksperimen-
talnih istrazivanja primene fontansko—fluidizovanih sloje-
va u postupcima susenja junece krvi i pivskog kvasca
kao potencijalno veoma opasnih zagadivaca u prehram-
benoj industriji. Kao jedan od mogucih nadina spre¢ava-
nja zagadenja zivotne sredine ili uklanjanja nastalih
zagadenja u radu se analizira primena fontansko—fluidi-
zovanih slojeva u bioloSkom tretmanu voda .
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Slika 1. Kontaktori fluid-Cestice (A — nasut sloj, B — fluidizovani
sloj, C - fontanski sloj, D — fontansko—fluidizovani sloj, E — pne-
umatski transport, F — koni¢ni fontanski sloj, G — fontanski sloj sa
centralnom cevi, H — fontansko—fluidizovani sloj sa centralnom
cevi)

Figure 1. Fluid-particle contactors (A — fixed bed, B — fluidized
bed, C — spouted bed, D — spout-fluid bed, E — pneumatic tran-
sport, F — conical spouted bed, G — spouted bed with a draft tu-
be, H — spout-fluid bed with a draft tube)

U prehrambenoj industriji i biotehnolo$koj proizvo-
dnji nastaju znacajne koli¢ine sporednih proizvoda, koje
nije moguée izbedi ni u najsavremenijim uslovima proi-
zvodnje, jer se pre svega bave preradom proizvoda pri-
marne biosinteze (poljoprivrede) koriste¢i postupke
mehanicke prerade ili ekstrakcije. Nezavisno od prime-
njenog postupaka, dobijaju se manje vredni ili, sa pre-
hrambenog aspekta, nekorisni sastojci sirovina za Ciju
preradu, najcesce, nisu razvijene podesne tehnologije ili
procesna oprema, a pogotovu za manje kapacitete, koji
bi omogudili preradu na licu mesta.

Sa aspekta zagadenja zivotne sredine, medu mno-
gim sporednim proizvodima prehrambene industrije i bi-
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otehnologije posebno mesto po koli¢ini i znacaju zauzi-
maju krv iz klanica i pivski kvasac iz pivara. Karakteristi-
ke ovih sporednih proizvoda, u pogledu nutritivhe
vrednosti, veoma su sliéne jer su jedan od najboljih izvo-
ra esencijalnih amino kiselina, vitamina i minerala. Tako
na primer, pivski kvasac je najbolji prirodni izvor vitamina
B—kompleksa (10 grama suvog pivskog kvasca podmi-
ruje dnevne potrebe Coveka u vitaminima B) i mikroele-
menata (Zn, Cu, Se) dok krv, pored toga Sto ima bolji
sastav belancevina od mesa (naziva se i te€ho meso),
najbolji je prirodni izvor gvozda (4 g hemoglobina u pra-
hu podmiruje dnevne potrebe odraslog ¢oveka u gvo-
zdu). U naSoj zemlji nastaje znalajna koli¢ina ovih
sporednih proizvoda; suvog pivskog kvasca oko 1500 t,
a krvi goveda i svinja oko 20.000 t. Na zalost usitnjeni
kapaciteti klanica i pivara ne opravdavaju uvodenje do-
datnih tehnologija za preradu sporednih proizvoda u po-
gonu u kome nastaju, a zajednickih pogona ili nema ili
su udaljeni. Zbog toga znacajne koli¢ine ovih dragoce-
nih materija zavrSava u kanalizaciji $to predstavlja ozbilj-
no opterecenje otpadnih voda i zagadivanje okoline uz
istovremeno umanjenje racionalnosti osnovne pro-
izvodnje.

Posto su oba navedena sporedna proizvoda ve-
oma nestabilna moraju se u kratkom roku preraditi, a je-
dan od najprihvatljivijih nacina je njihovo susenje. Za
susenje na licu mesta, obi¢no, su potrebne susare ma-
log kapaciteta koje ispunjavaju stroge uslove susenja,
pre svega §to nizu temperaturu (najvise 70°C u masi),
koja obezbeduje maksimalno oCuvanje termicki labilnih
jedinjenja, poput vitamina i drugih.

Jedan od veoma ¢&estih zagadivaca vodnih resursa
u nasoj zemlji je azot. Postoje tri osnovna razloga neop-
hodne kontrole azota u vodenim sredinama. Prvo, azot
doprinosi eutrofikaciji. Drugo, bakterijskom oksidacijom
organskih i redukovanih oblika azota do NO3™ povecava
se potros$nja kiseonika u akvati¢nim sistemima [6]. Tako-
de, ovako nastali NO3z~ moze znacajno da ubrza proces
eutrofikacije. Trece, neki oblici azota (NHz, NO2 i u ma-
njoj meri NO3") mogu biti direktno toksi¢ni za mnoge vo-
dene organizme [7]. Pored ovoga, poveéane koli¢ine
azotnih jedinjenja u vodi mogu izazvati krvne bolesti kod
riba. Takode, potrebne su i veée koli¢ine hlora za dezin-
fekciju pitke vode u kojoj je povecéana koli¢ina amonija-
¢nih jedinjenja.

Nitrifikacija je prvi korak u uklanjanju azota pri pre-
¢iS¢avanju voda. Ona predstavlja bioloski proces oksi-
dacije amonijaka najpre do nitrita, a zatim do nitrata
pomodu autotrofnih nitrifikujucih bakterija.

+ O _ O _
NHz =———-> NO2 ———-- NOs3

Spor rast nitrifikujuéih bakterija, kao i velika osetlji-
vost na toksine, promene temperature i pH znatno ote-
Zavaju ovaj proces.

Klasiéno se smatra da su sojevi Nitrosomonas i Ni-
trobacter odgovorni za nitrifikaciju, koja se sastoji od dve
faze. Prva faza predstavlja oksidaciju amonijaka do nitri-
ta koju obavlja Nitrosomonas i naziva se nitritacija. Dru-

gu fazu &ini oksidacija nitrita do nitrata, koju obavlja Ni-
trobacter, i koja se naziva nitratacija, mada su najnovija
istrazivanja, primenom tehnika analize ribozomalne
RNK, posebno FISH metode (fluorescentna in situ hibri-
dizacija) pokazala da su Nitrosococcus mobilis i Nitros-
pira dominantne populacije nitrifikujuéeg aktivnog mulja
fabrika za preradu industrijskih otpadnih voda sa veli-
kom koncentracijom amonijaka, Nitrosospira i Nitrospira
spp. su dominantne populacije nitrifikujuéeg reaktora sa
fluidizovanim slojem koji radi sa malim koncentracijama
amonijaka, Nitrosomonas i Nitrospira su dominantne pri
preradi otpadne vode domadinstva.

Ukupna jednacina nitrifikacije, gde je uzet u obzir i
bakterijski rast, glasi

NHs* + 1.83 02 + 1.98 HCOz -
- 0.021 C5H702N + 1.041 H20O + 0.98 NO3™ +
+ 1.88 HoCO3

gde CsH702N predstavlja bakterijsku biomasu. 1z ove je-
dnacine moze se izraCunati da je za svaki mg azota u
obliku NH4" oksidovanog do NO3~ neophodno 4,27 mg
021 8,81 mg HCO3™ (15,0 mg izraZzeno kao CaCOg). Sto-
ga intenzivna aeracija predstavlja i osnovni uslov za
izvodenje procesa nitrifikacije. Proces nirifikacije, tj. ukla-
njanje amonijaénog azota iz vode, moze se obavljati u
reaktorima sa imobilisanim mikroorganizmima u fluidizo-
vanim, fontanskim i fontansko-fluidizovanim slojevima,
pri éemu je u ovom radu ispitivan fontanski sloj sa aeri-
sanim anulusom.

EKSPERIMENTALNI SISTEM

Eksperimenti obavljeni u ovom radu su izvedeni na
dve nezavisne eksperimentalne jedinice.

Prva jedinica je fontansko-fluidizovan susionik sa
centralnom cevi, detaljno opisan u radu [8]. Kapacitet je-
dinice je do 10 I/h isparene vode, a osnhovne dimenzije
uredaja su: precnik kolone 250 mm, visina uredaja 2.2 m
a ukupno instalisana snaga 22 kW. Kao inertno punjenje
su kori§¢ene polipropilenske Cestice ekvivalentnog pre-
¢nika 3.6 mm i gustine 940 kg/ms. Fontanovanjem iner-
tnog sloja Cestica toplim vazduhom formira se ciklicno
kretanje Cestica u sloju. RasprSavanjem te¢nosti po pov-
rSini prethodno zagrejanih Cestica (slika 2), formira se
tanki film na njihovoj povrsini.
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Slika 2. Sema fontansko—fluidizovanog susionika sa centralnom cevi
Figure 2. Scheme of a spout-fluid bed drier with a draft tube
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Istovremenim prenosom toplote sa zagrejane iner-
tne Cestice i toplog vazduha, kojim se Cestica fontanuije,
na film teCnosti, dolazi do susenja filma i njegovog pre-
tvaranja u skramu osu$enog materijala (spouted bed
thin film drying). Pod dejstvom trenja Cestica—Cestica i
Cestica-vazduh suvi materijal se skida sa povrsine i stru-
jom vazduha nosi u separator. Inertna Cestica, kao teza,
pada na vrh sloja i ponovnim dolaskom u zonu kvasenja
proces se nastavlja. Proces dobijanja praskastog proi-
zvoda se odvija u jednom koraku i nije potrebna njegova
dorada.

Drugu eksperimentalnu jedinicu je ¢inio istostrujni
fontanski sloj voda—Cestice, sa centralnom cevi (slika 3).
Osnovna karakteristika ovog sloja je u tome da se, za ra-
zliku od sistema vazduh-Cestice, ovde i voda i Cestice
kre¢u u istom smeru, kroz centralnu cev navise a u zoni
anulusa nanize.

Slika 3. Sema istostrujnog fontanskog sloja
Figure 3. Scheme of a co—current spouted bed

Jedinica je bila izradena kao polukolona preénika
196 mm, sa centralnom cevi preCnika 25 mm i mlazni-
com na dnu kolone od 14 mm, sa koni¢nim perforiranim
dnom ugla 60°. Kao punjenje kolone koriéene su éesti-
ce prikazane u tabeli 1.

Pri dovodenju vode kroz mlaznicu na dnu kolone
dolazi do obrazovanja mlaza koji se prostire kroz cen-
tralnu cev. Na delu izmedu usta centralne cevi i dna ko-
lone dolazi do usisavanja Cestica punjenja kolone i
njihovog hidraulickog transporta navise kroz centralnu
cev. Po izlasku iz centralne cevi Cestice i voda menjaju
smer kretanja, nanize i padaju na vrh anularnog dela slo-
ja, koji se krece nanize, a koji je u funkciji fluidno—-meha-
nickih parametara delimiéno poplavljen, tako da se u

Tabela 1. Karakteristike Cestica
Table 1. Particle characteristics

y:-)rgr’:t)iilgfs Polyethylene PET Glass

dp, m 36x10° | 262x107° 2x1073
pp, kg/m?® 940 1240 2400
€ 0.360 0.347 0.354

502

zoni izvan vode moze nesmetano vrsiti aeracija sistema.
Postepenim kretanjem nanize, kroz perforirano dno se
voda odvodi iz kolone a Cestice punjenja nastavljaju svo-
je cikli¢no kretanje, ponovnim usisavanjem u centralnu
cev.

Nivo vode u anulusu sloja je podesavan regulaci-
jom izlaznog toka vode, promenom otpora na izlaznoj
cevi iz sistema, regulacionim ventilom.

Protok vode je odredivan rotametrom, dok je cirku-
lacija Cestica merena direktno na izlazu iz centralne cevi,
pomocu specijalno konstruisanog elementa. Ovaj ele-
ment je u oderedenom trenutku postavljan na vrh cen-
tralne cevi i nije remetio strujnu sliku u sistemu.
Prikupljanje Cestica punjenja je vrSeno u odredenom
vremenskom intervalu, a nakon suSenja je odredivana
njihova masa, ¢ime se dobijala vrednost masenog proto-
ka, odnosno cirkulacije Cestica.

REZULTATI | DISKUSIJA

U susioniku sa fontanskim slojem proces susenja
se odvija pri relativno niskim temperaturama medijuma u
kome se nalazi suseni materijal, usled veoma intenziv-
nog isparavanja vlage sa veoma razvijene povrsine na
kojoj se susenje obavlja, pa se mogu susiti i temperatur-
no osetljivi materijali, uz zadrzavanje njihovih funkcional-
nih, nutritivnin ili aromatskih karakteristika. Proces
susenja se odvija u relativno kratkom vremenu boravka
materijala u susioniku uz efikasno koris¢enje toplote sa-
mo na isparavanje teCnosti a ne i na zagrevanje produk-
ta. Na ovaj nalin se izbegava denaturacija proizvoda
koja se javlja pri duzem izlaganju na povi$enoj tempera-
turi. Rastvorljivost proteina je jedna od osnovnih mera
kvaliteta dobijenog praskastog proizvoda i na slici 4 je
dato poredenje ovog parametra proizvoda, susenih u ra-
zligitim tipovima susionika.

rastvorljivost proteina (%)

fontanski

tava valjak fluidizovani sprej
tipovi susionika

Slika 4. Uticaj tipa susionika na rastvorijivost proteina u osuse-
nom prahu
Figure 4. Influence of drier type on protein powder solubility
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Rastvorljivost proizvoda dobijenih u pokretnom
sloju sa kratkim vremenom boravka u susioniku je dale-
ko vec¢a u odnosu na osusene u tavama ili valjkastim su-
Sionicima, kao i u odnosu na susionik sa raspravanjem.

U nasim eksperimentima, vr§eno je susenje junede
krvne plazme dobijene separacijom, prethodno stabilisa-
ne krvi sa 20% trinatrijum citratom, u centrifugalnom se-
paratoru. Polazni sadrzaj suve materije u tako dobijenoj
krvnoj plazmi je bio 12.5%. Kao produkt susenja, dobi-
jen je prah bele boje, &iji je dominantan sastojak zivotinj-
ski protein.

Ispitivanje kvaliteta osu$enog praha je radena
standardnim metodama, dok je kao referentni kvalitet
kori$éen uzorak proteina dobijen u suSioniku sa rasprsa-
vanjem, u Fabrici aditiva — Paraéin. Tokom eksperimena-
ta odredivana je: vlaznost praha, sadrzaj proteina,
stabilnost emulzije, Cvrstina gela i gubitak mase termic-
kom obradom i u svim eksperimentima je potvrden ve-
oma visok kvalitet osusenog praha.

Da bi temperatura u sloju, odnosno izlazna tempe-
ratura vazduha, ostala konstantna, pri povecanju ulazne
temperature vazduha, a ne promenjenim protocima va-
zduha, u susionik se mora dozirati veéa koliina suspen-
zije. Pri izlaznim temperaturama od 60 i 70°C, postoji
efekat poveéanja vlaznosti u osusenom prahu plazme,
dok se pri temperaturi 80°C, vlaznost ne poveéava sa
poveéanjem temperature ulaznog anularnog vazduha,
Ta(0) (slika 5).

Tokom susenja se oko Cestica inertnog punjenja
formira film koji je u funkciji protoka plazme i cirkulacije
Cestica. Povecanje protoka plazme pri identi¢noj cirkula-
ciji dovodi do povecanja debljine filma na inertnoj cestici
punjenja, pa samim tim se pri istim fluidno—mehanickim
parametrima, efikasnost suSenja smanjuje, tako da se
vlaznost osusSenog praha povecéava. Promena debljine
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Slika 5. Uticaj ulazne temperature vazduha na vlaznost praha
krvne plazme, Tn(0) = 120°C, Mn(0) = Ma(0) = 120 kg/h

Figure 5. Influence of the inlet air temperature on the humidity of
the plasma powder, Tn(0) = 120°C, MN(0) = Ma(0) = 120 kg/h

filma na Cesticama punjenja, za protoke plazme potre-
bne za odrzavanje izlazne temperature od 80°C, ne uti-
¢e na efikasnost susenja pri identi¢noj cirkulaciji Cestica.
Ovo navodi na zaklju€ak da je suSenje zivotinjske krvne
plazme efikasnije raditi na temperaturi sloja od 80°C, jer
nema bojazni od povecanja debljine filma na Cesticama
punjenja.

Pri suSenju pivskog kvasca, prosecan sadrzaj vla-
ge u osusenom prahu se kretao u intervalu 3.5-4%, u
zavisnosti od parametara sistema. Osuseni prah je bio
veoma fine i ujednacgene granulacije svetlo krem boje, a
potro$nja energije se kretala u granicama oko 3 latentne
toplote isparavanja. Kao i kod krvne plazme, tokom pro-
cesa suSenja pracen je i uticaj izlazne temperature va-
zduha na udeo oblozenosti Cestica punjenja skramom
kvasca i utvrdeno je da postoji direktna zavisnost, Sto je
pokazano na slici 6. Rezultati pokazuju da se kontrolom
jedne velicine, izlazne temperature vazduha, moze vrsiti
kontrola rada Citavog sistema, Sto sa aspekta automati-
zacije Citavog procesa, ovaj sistem &ini veoma pogo-
dnim za primenu.

Istrazivanja istostrujnog fontanskog sloja su se ba-
zirala na preliminarnom odredivanju osnovnih fluidno—
mehani¢kih parametara sistema. U sistemu sa
imobilisanim mikroorganizmima koli¢ina kiseonika neop-
hodna za obavljanje procesa, se obezbeduje efikasnom
aeracijom sistema. Stepen aeracije zavisi od duzine vre-
mena medufaznog kontakta vazduha sa fazom u kojoj
se nalaze mikroorganizmi. Ukupno vreme kontakta zavi-
si od brzine kretanja Cestica sa imobilisanim slojem (cir-
kulacije) i visine nepotopljenog anulusa, tj visine zone u
kojoj dolazi do medufaznog kontakta.

Kako o istostrujnom fontanskom sloju nema litera-
turnih podataka, osnovni cilj eksperimentalnih istraziva-
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Slika 6. Uticaj temperature vazduha na akumulaciju praha piv-
skog kvasca u sloju, MN(0) = Ma(0) = 120 kg/h

Figure 6. Influence of the air temperature on brewery yeast
powder accumalation in the bed, Mn(0) = Ma(0) = 120 kg/h
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Slika 7. Cirkulacija Cestica u istostrujnom fontanskom sloju u fun-
kciji visine sloja

Figure 7. Particle circulation in a co-current spouted bed as a
function of bed height

nja je bio odrediti parametre kod kojih je uopste moguée
dostiéi stanje u kome ée se obrazovati fontanski sloj sa,
u donjem delu, potopljenim anulusom, i gornjim "suvim"
delom, u kome bi bilo moguée vrsiti aeraciju.

Zavisnost cirkulacije Cestica od visine sloja u anu-
lusu, pri konstantnom nivou vode u anulusu, prikazana
je na slici 7. Moze se videti da cirkulacija Cestica opada
sa porastom visine vode u anulusu sloja i taj pad je na-
roCito izrazen kada je sloj ¢estica potopljen vodom.

Rezultati prikazani na slici 8 pokazuju da visina vo-
de u anulusu uti¢e na cirkulaciju Eestica pri konstantnom
protoku vode kroz mlaznicu. Sa porastom nivoa vode u
anulusu sloja, dolazi do povecanja cirkulacije Cestica u
sloju, sve do dostizanja vrednosti kada je potopljen Citav
annulus, da bi nakon toga sa poveéanjem nivoa i iznad
visine sloja, dolazilo do pada vrednosti cirkulacije ¢esti-
ca. Ovaj trend je zapazen u svim ispitivanim sistemima.

100
%0 - staklo,|=4cm,H=30cm -0 staklo,|=4cm,H=38cm
80 —&— pet,i=4cm,H=30cm - petl=4cm,H=50cm
—©— pet,|=8cm,H=30cm —- pet,|=8cm,H=40cm
[C pet,I=8cm,H=50cm
% 60 A ///—E\\\
2 50 | /‘ y OO\
8 40 - / \
4
30 - /
/
20 A Y
10 A
0 : T : : : -
0 10 20 30 40 50 60 70

Hw [cm]

Slika 8. Uticaj nivoa vode u anulusu sloja na cirkulaciju &estica
Figure 8. Influence of water level on particle circulation in the
annulus
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Cirkulacija Cestica pocinje da se smanjuje neposredno
posle trenutka kada sloj biva potopljen. Na istoj slici se
moze uoditi da neke krive nemaju maksimum, ve¢ je nji-
hov trend linearno opadajudi, zato sto je cirkulacija Cesti-
ca merena samo kada je nivo vode bio jednak i iznad
visine sloja, jer pri odredenim protocima vode, nije bilo
moguce ostvariti cirkulaciju Cestica, a da sloj ne bude
potpuno potopljen.

ZAKLJUGAK

U inzinjerstvu zastite Zivotne sredine postoje dva
osnovna pravca a to su prevencija zagadenja i tretman
ve¢ zagadenog medijuma. Istrazivanja prezentirana u
ovom radu pokazuju da se disperzni sistemi u vidu fon-
tanskog i fontansko—fluidizovanog sloja, sa uspehom
mogu primeniti u ovim postupcima.

Tretman otpadne krvi i pivskog kvasca, kao veoma
zagadujuéih materija, u cilju spreavanja njihovog ne-
kontrolisanog ispustanja u prirodne recipijente i dobija-
nja proizvoda sa odredenom komercijalnom vrednoséu,
je moguce obaviti na fleksibilnim jedinicama za susenje
sa fontansko-fluidizovanim slojem.

Istrazivanja fluidno — mehanickih karakteristika is-
tostrujnog fontanskog sloja sa centralnom cevi su osnov
za dalja istrazivanja koja ¢e biti usmerena ka definisanju
parametara, neophodnih, za biologki tretman otpadnih
voda u ovakvom sistemu.

SIMBOLI

Dc - preénik cilindri¢éne kolone, m

Dpr - preénik centralne cevi, m

di — prec¢nik mlaznice, m

dp — precnik cestice, m

Gp —maseni protok Cestica, kg/h

H - visina sloja, m

Hw  —visina potopljenog sloja u anulusu, m
L - duzina centralne cevi, m

| —rastojanje centralne cevi od dna kolone, m
Ma(0) — maseni protok fluida na dnu anulusa, kg/h
Mn(0) — maseni protok fluida na mlazniénom vodu, kg/h
Ma  —maseni protok fluida u anulusu sloja, kg/h

Mmr — maseni protok fluida u nasutom sloju pri minimalno
fluidizovanom stanju, kg/h

Ta(0) —teperatura vazduha anularnog voda, °C

Te - teperatura sloja, °C

Te -izlazna teperatura, °C

Tn(0) - teperatura vazduha mlaznog voda, °C
ur —terminalna brzina fluida, m/s

Va(0) —zapreminski protok fluida na dnu anulusa, m%h

Vmr —zapreminski protok fluida u nasutom sloju pri minimalno
fluidizovanom stanju, kg/h

VN(0) — zapreminski protok fluida na mlazni¢énom vodu, m%h

Vi - zagreminski protok fluida pri terminalnoj brzini,
m*/h

w - brzina Cestica, m/s

€ — poroznost sloja,

pp~  —gustina estica, kg/m®
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SUMMARY
THE APPLICATION OF DISPERSE SYSTEMS IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(Scientific paper)

Dragan S. Povrenovi¢
Faculty of technology and metallurgy, Karnegieva 4, Belgrade

This paper presents the experimental results of spouted and spout-fluid bed
investigations and their application in waste treatment in the food industry and
the fluid-mechanical investigations of a co—current spouted bed with the aim
of its application in water treatment, with immobilized microorganism
systems. The Investigated systems were applied in animal blood and plasma
drying, as a possible ecological solution in the meat-processing industry and
brewery yeast drying. These waste materials are very dangerous pollutants
for natural recipients. The concept of a co—current spouted bed as a basis for
microbiological water treatment in the nitrification process of ammonium nitro-
gen is presented in the second part of this paper.
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Spouted bed ¢ Spout—fluid bed
Environmental engineering *
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