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STRESZCZENIE:

Zjawisko kawitacji moze by¢ przydatne w oczyszczaniu sciekdw przemystowych. Energia uwalniana
w strumieniu cieczy, w momencie wytworzenia kawitacji moze by¢ wykorzystana do efektywnej degra-
dacji zanieczyszczen organicznych w fazie wodnej. W niniejszej pracy dokonano przegladu wybranych
metod wytwarzania zjawiska kawitacji hydrodynamicznej, jak i sono-kawitacji. W przypadku kawitacji
hydrodynamicznej najczesciej w celu zapoczgtkowania zjawiska generowania pecherzy gazowych wyko-
rzystuje sie przewezenia kanatowe oraz kryzy. Sono-kawitacja jest wytwarzana za pomocg wzbudnikéw
ultradzwiekowych. Najwyzszg efektywnos¢ utleniania zwigzkdw organicznych osigga sie, stosujgc sono-
-kawitacje (od 30 do 60% redukcji fadunku zanieczyszczen).

A review of methods for formation of cavitation phenomena
for degradation of pollutants in wastewater

Keywords: hydrodynamic cavitation, sono-cavitation, wastewater treatment, degradation of pollutants

ABSTRACT:

Cavitation can be used as a useful method for a pre-treatment of industrial wastewater. The energy
supplied to the stream at the time of cavitation occurrence can be used for an effective degradation
of organic pollutants in the aqueous phase. This paper presents a state of the art of methods of pro-
ducing hydrodynamic and sono-cavitation. In the case of hydrodynamic cavitation most frequently to
initiate the phenomenon of the cavities generation a Venturi tube or orifice are used. Sono-cavitation
is produced by means of the ultrasonic transducers. The highest efficiency of oxidation of organic com-
pounds is achieved using a sono-cavitation (30 to 60% reduction of pollutant).
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1. WSTEP

Kawitacja to gwattowne przejscie fizyczne ze stanu
ciektego do stanu gazowego na skutek zmniejsze-
nia ci$nienia, co zwigzane jest z pojawieniem sie
w cieczy tzw. pecherzy kawitacyjnych o ogromne;j
sile implozji (zjawisko powstawania pecherzy ka-
witacyjnych w strumieniu przeptywajacej cieczy
przedstawiono na Rysunku 1). Gtéwnymi czynni-
kami wptywajgcymi na ich powstawanie s3: tem-
peratura strumienia i ci$nienie w ukfadzie. Zjawi-
sko kawitacji najczesciej opisywane jest poprzez
tzw. liczbe kawitacyjna. Liczba kawitacyjna opisu-
je intensywnosc zjawiska kawitacji i jest wyrazona
poprzez nastepujgca zaleznos¢ matematyczng:

_ PP,

“wop W

Vv

gdzie P, to cisnienie na odcinku o przeptywie nie-
zaburzonym za elementem wywotujgcym kawita-
cje, P, to prezno$c pary cieczy, natomiast v_i p
odnosi sie do liniowej predkosci przeptywu i ge-
stosci przeptywajgcej cieczy.

Zjawisko kawitacji wystepuje w uktadzie, kie-
dy liczba kawitacyjna osigga warto$¢ w zakresie
0-1 [1-5]. W takiej sytuacji mozliwe jest osia-
gniecie optymalnych warunkéw oczyszczania [6-
10]. Réwniez kiedy wartosc ta jest wieksza od 1,
a w oczyszczanym medium znajdujg sie rozpusz-
czone gazy badz czastki state, ktére umozliwiajg
zapoczatkowanie procesu kawitacji, moze do-
chodzi¢ do wygenerowania pecherzy gazowych.
Wytworzone pecherze zbijajg sie w tzw. chmure
kawitacyjng. Jak wynika z réwnania 1, liczba ka-
witacyjna zwigzana jest scisle z cisnieniem panu-
jacym w uktadzie. Wraz ze spadkiem lokalnego
cisnienia statycznego w strudze przeptywajgcej
cieczy, obniza sie réwniez jej temperatura wrze-
nia (na skutek nizszej wartosci preznosci pary wy-
magane] do osiggniecia wrzenia, odpowiadajgcej
cisnieniu w uktadzie), co powoduje wzmozone
parowanie i pojawianie sie pecherzy gazowych.
Podczas ponownego wzrostu cisnienia pecherze
»,Zapadajg sie” (implodujg), generujac przy tym
ogromna fale uderzeniowg o wielkiej sile destruk-
cyjnej. W czasie nanosekundowej implozji tem-
peratura wewnatrz zapadajgcego sie pecherzyka
moze o0siggnac¢ nawet 5000 K, a cisnienie okoto
1000 MPa [11-12]. Efekt ten jest czesto wykorzy-
stywany w technologiach oczyszczania Sciekdw,
poniewaz dodatkowo wspomaga proces degrada-
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cji zanieczyszczen. Umozliwia rozpad czasteczek
wody na rodniki o wysokim potencjale utleniaja-
cym, m.in. H-, HO-, HO,, ktore reagujg z wigkszo-
$cig zanieczyszczen organicznych [13].
Kawitacja moze by¢ wytworzona zaréwno w cie-
czach bedacych w ruchu, jak i w stanie spoczyn-
ku. Powstaje w poblizu scian oraz w poblizu ciata
zanurzonego w cieczy w okreslonych warunkach.
Przyktadem moze by¢ wprowadzanie do cieczy
czastek statych. Poprzez ultradZzwieki wprowadza
sie je w wibracje. Wokoét wibrujacych czastek ma
miejsce obnizenie ci$nienia, co zapoczatkowuje
proces generowania pecherzy gazowych.
Obecnie zjawisko kawitacji stosuje sie w wielu
branzach technologicznych, w tym m.in. przy [2]:
e produkcji emulsji,
® oczyszczaniu réznego rodzaju powierzchni,
e urzgdzeniach grzewczych o wysokiej sprawno-
Sci,
e pompach ttoczgcych lepkie ptyny,
e zabiegach kosmetycznych, sonicznych szczo-
teczkach do zebdéw
czy tez w procesach wspomagajacych oczyszcza-
nie $ciekow.
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Rysunek 1 Schemat powstawania pecherzy gazowych
podczas zjawiska kawitacji hydrodynamicznej
z zastosowaniem zwezki Venturiego.
P,/ P,— ci$nienie statyczne na wejéciu/wyjsciu
do przewezenia, P, — ci$nienie statyczne w przewezeniu,
P — preznosc pary nasyconej ptynu
Figure 1 Scheme of formation the cavities using
a Venturi tube.
P, / P, — static pressure before/after throat,
P, — static pressure in throat, P — vapour pressure of liquid

Ze wzgledu na warunki powstawania i rozwoju
pecherzykéw kawitacyjnych, kawitacje podzielo-
no na [2]:

e kawitacje hydrodynamiczng (przeptywowa,
strumieniowg) — spowodowang spadkiem cisnie-
nia statycznego cieczy ponizej wartosci cisnienia
krytycznego na skutek zmiany warunkéw ze-
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wnetrznych lub nagtego wzrostu predkosci prze-
ptywu,

e parowg — powstajgcg przy cisnieniu krytycz-
nym; intensywne parowanie cieczy w danej tem-
peraturze powoduje powstawanie niestabilnych
pecherzy wypetnionych gtéwnie parami danej
cieczy,

¢ gazowg — spowodowang dyfuzjg gazu do istnie-
jacych juz w cieczy pecherzykéw gazowych,

e oraz wibracyjng, tzw. sono-kawitacje — spowo-
dowang rozprzestrzenianiem sie w cieczy fali aku-
stycznej powodujgcej spadek cisnienia i wytwo-
rzenie pecherzy.

W technologii oczyszczania sciekdw wykorzystu-
je sie gtéownie kawitacje hydrodynamiczng oraz
sono-kawitacje.

2. KONSTRUKCJE TECHNOLOGICZNE STOSO-
WANE DO WYWOtANIA ZJAWISKA KAWITA-
CJIHYDRODYNAMICZNE)

Efektywnos¢ degradacji zanieczyszczen z wyko-
rzystaniem zjawiska kawitacji hydrodynamicznej
zalezy od czterech gtéwnych parametréw [14]:

e cisnienia na wejsciu do elementu konstrukcyj-
nego, wywotujgcego wzrost energii kinetycznej
przeptywajacego medium (zwiekszenie liniowej
predkosci przeptywu),

e witasciwosci fizykochemicznych ttoczonego me-
dium oraz poczatkowego promienia pecherza ga-
zowego inicjujgcego proces kawitacji,

e wymiarow geometrycznych konstrukcji od-
powiedzialnej za wywotanie zjawiska kawitacji,
a w szczegdlnosci stosunku Srednic przewezenia
i czesci odprowadzajgcej

¢ oraz procentowego odsetka przestrzeni otwar-
tej w przewezeniu (w stosunku do powierzchni
zamknietej), przez ktdrg ttoczy sie ciecz.
Konstrukcja przewezenia ma wptyw na zmiane
warunkéw cisnieniowych podczas przeptywu
oczyszczanego medium. Umozliwia uzyskanie
optymalnego rozktadu cisnien przed i za elemen-
tem kawitacyjnym odpowiedzialnym za wytwo-
rzenie w Scieku aktywnej chmury kawitacyjnej
(ilos¢ pecherzy gazowych w okreslonej objetosci
przewodu gwarantujgca ich swobodng implozje),
w ktorej dochodzi do degradacji zanieczyszczenia.
Jesli konstrukcja umozliwia spadek i utrzymanie
cisnienia ttoczenia cieczy w okolicy punktu kry-
tycznego, opisujgcego preznosé pary ttoczone-
go medium, wowczas mozliwe jest wytworzenie
chmury pecherzy kawitacyjnych. Po przejsciu cie-
czy przez strefe kawitacyjng nastepuje gwattowny

wzrost ci$nienia, co prowadzi do implozji peche-
rzy, powodujacej lokalny przyrost cisnienia i tem-
peratury. Wptywa to pozytywnie na zwiekszenie
efektywnosci degradacji zanieczyszczen.

Na etapie projektowania nowych instalacji kawi-
tacyjnych zwraca sie na to szczegdlng uwage po-
przez zmiany ich geometrii, w tym m.in. sredni-
cy wlotu i wylotu przewezenia, kata ustawienia
przewezenia oraz warunkdéw przeptywu cieczy,
m.in. stopnia powstajgcych zawirowan i turbu-
lencji. Najczesciej przewezenie kanatowe sta-
nowig réznego rodzaju konstrukcje zwezek Ven-
turiego [15], zawordow dtawigcych [3] oraz kryz
[4] z odpowiednig Srednicg otwordw, przez kto-
re przeptywa ttoczone medium. Coraz czesciej
spotyka sie réwniez reaktory hydrokawitacyjne-
-dynamiczne [5-6], ktére poprzez ruchy mecha-
niczne rotoréw obnizajg ci$nienie oczyszczanej
cieczy ponizej wartosci odpawiadajacej jej prez-
nosci pary. Dobdér odpowiedniej konstrukcji po-
zwala osiggnac¢ efektywnos¢ generowania pe-
cherzy zblizong do wynikéw uzyskiwanych przy
zastosowaniu sono-kawitacji [7]. Sono-kawitacja
umozliwia osiggniecie wyzszej efektywnosci de-
gradacji zanieczyszczenn anizeli hydrokawitacja.
Jednakze ze wzgledu na wysokie koszta prowa-
dzenia procesu, zwigzane z duzym zuzyciem ener-
gii przez reaktory sono-kawitacyjne, poszukuje
sie konstrukcji przewezen kanatowych, ktére pod
wzgledem uzyskiwanych efektywnosci oczysz-
czania s zblizone do stosowanych obecnie reak-
toréow ultradzwiekowych. Umozliwi to redukcje
zanieczyszczen przy nizszych naktadach inwesty-
cyjnych i kosztach eksploatacyjnych [3].

2.1 Statyczne reaktory hydrokawitacyjne -
zwezki Venturiego

Zwezki Venturiego to przewezenia kanatowe za-
wdzieczajgce swojg nazwe wtoskiemu fizykowi,
Giovanniemu Venturiemu, ktéry w XVIII w. opi-
sat bardzo interesujgce zjawisko fizyczne. Zaob-
serwowat on, ze ciecz ptyngca w zamknietej in-
stalacji przyspiesza lub zwalnia w zaleznosci od
zmiany srednicy przekroju przewodu. W miejscu
przewezenia predkos¢ cieczy wzrasta, natomiast
ci$nienie statyczne obniza sie. Efekt ten dosko-
nale opisuje prawo zachowania energii opisane
przez Bernoulliego. Obecnie najprostsza postac
tego prawa, odnoszaca sie do cieczy idealnej
poruszajgcej sie w warunkach ustalonych, mowi
o tym, ze energia E czastek ptynu poruszajgcych
sie w strudze jest stafta:
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E =const dla strug cieczy. (2)

Energia ta opisana jest nastepujgca zaleznoscia:
2

E=%+p+hgp=const, (3)

gdzie v — to predkos$é przeptywu cieczy w rozpa-
trywanym miejscu, p — jej cisnienie, p — gestosg,
g — przyspieszenie ziemskie, h — wysokos$¢ w ukfa-
dzie odniesienia uwzgledniajgca energie poten-
cjalng, p — gestosc cieczy.

Stosujgc prawo Bernoulliego do okreslenia za-
chowania cieczy przeptywajacej przez przewe-
zenie kanatowe (Rys. 2), mozna postuzyé sie
nastepujgca zaleznoscia:

2

2
Vi PV P
——+gh +—=—"+gh, +—+ Eh., (4)
2 gl p 2 g 2 p g i,s5tr o

Zalezno$¢ ta opisuje energie ptynu jako sume
energii: kolejno kinetycznej i potencjalnej, oraz
cisnienia statycznego (p, i p,) w analizowanych
przekrojach oraz ) ms jako energii traconej przez
strumien w wyniku oporéw przeptywu, ktora jest
zamieniana na energie cieplng w momencie przej-
Scia cieczy przez przewezenie. Kiedy wysokosé
przewodu po obydwu stronach zwezki jest taka
sama, woéwczas mozna poming¢ wartos¢ energii
potencjalnej ttoczonego ptynu i skrécic zaleznosé
do nastepujgcej postaci (rownanie 5), otrzymu-
jac tym samym wzdr z doktadnym wyjasnieniem
zjawiska wzrostu predkosci przeptywu cieczy
W przewezeniu, przy jednoczesnym spadku ci-

snienia.
2
V—1+&:@++ g> h, (5)
2 p 22 p '

W instalacjach hydrokawitacyjnych podczas wzro-
stu predkosci przeptywu cieczy w przewezeniu
dochodzi do wytworzenia skrajnego podcisnie-
nia. Woweczas, nawet przy niskiej temperatu-
rze, mozliwe jest przejscie cieczy w stan gazowy
i wytworzenie pecherzy kawitacyjnych. Jednakze
odpowiednia konstrukcja i geometria przewe-
zenia umozliwia prowadzenie procesu w dosta-
tecznie kontrolowany sposodb. Dzieki takiemu
rozwigzaniu mozliwe jest wykorzystanie energii
implodujgcych pecherzy gazowych do degradacji
zanieczyszczen chemicznych i mikrobiologicznych
wystepujacych w srodowisku wodnym.
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Klasyczna zwezka Venturiego to element dtawia-
cy sktadajgcy sie ze zbieznego wlotu zwanego
konfuzorem, czesci walcowej zwanej gardzielg
oraz czesci rozbieznej zwanej dyfuzorem (Rys. 2).

A B C
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Rysunek 2 Schematyczny rysunek zwezki Venturiego:
A — konfuzor; B — gardziel; C — dyfuzor;
D — srednica zwezki; d — $rednica gardzieli;
L — dtugosc¢ zwezki; | — dtugosc gardzieli;
0 — kat wyprowadzenia dyfuzora wzgledem gardzieli,
¢ — kierunek przeptywu ttoczonego medium

Figure 2 Scheme of Venturi tube:
A — convergent section; B — throat; C — divergent section;
D — diameter; d — diameter of throat; L — length;
| —length of throat; 8 — half angle of divergent section,
¢ — flow direction

W przypadku zastosowania zwezki Venturiego
do wywotania zjawiska kawitacji w celu redukcji
zanieczyszczen organicznych bardzo duzy wptyw
na przebieg catego procesu oczyszczania ma jej
geometria [8-10, 16-18]. Podczas projektowania
zwezki zwraca sie szczegdlng uwage m.in. na Sred-
nice i dtugosé gardzieli czy tez kat wyprowadzenia
dyfuzora. Prawidtowe dobranie wymiaréw zwezki
umozliwia osiggniecie bardzo efektywnego pro-
cesu degradacji — maksymalizacji strefy kawitacji
W zwezce oraz ograniczenia spadku cisnienia na
tym elemencie.

Zapoczatkowanie zjawiska kawitacji nastepuje,
kiedy geometria zwezki umozliwia osiggniecie
stosunku cisnienia wyjscia do wejscia na pozio-
mie 0,8 (wskaznik cisnienia krytycznego dla wa-
runkéw kawitacyjnych). Ponizej tej wartosci li-
niowa predkos¢ przeptywu ttoczonego medium
jest stata i niezalezna od cisnienia na wyjsciu
(ci$nienia w dyfuzorze). Wéwczas mowi sie o tak
zwanym przeptywie kawitacyjnym o charakterze
turbulentnym. Pecherzyki gazowe pojawiajg sie
w przestrzeni gardzieli zwezki, a implodujg w dy-
fuzorze. W tych warunkach efektywnosé¢ genero-
wania rodnikdw hydroksylowych jest najwyzsza.
Wraz ze wzrostem cisnienia w dyfuzorze kierunek
implozji pecherzykdw przesuwa sie w kierunku
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gardzieli. Przestrzen implozji staje sie coraz bar-
dziej zawezona. Przy dalszym wzroscie ci$nienia
w dyfuzorze, a tym samym po przekroczeniu kry-
tycznego wskaznika ci$nienia 0,8, nastepuje catko-
wite zatrzymanie zjawiska kawitacji. Optymalny
stosunek srednicy gardzieli do jej dtugosci oraz
kat wyprowadzenia dyfuzora, gwarantujgcy wy-
sokg efektywnosc zjawiska kawitacji w utlenianiu
zanieczyszczen organicznych, to kolejno 1:1 oraz
7°[19].

2.2 Statyczne reaktory hydrokawitacyjne — kryzy
(ang. orifice)

Kryzy to kolejne elementy konstrukcyjne, ktére
mogg stuzy¢ do dtawienia przeptywu ttoczonego
medium w celu zapoczatkowania zjawiska kawita-
cji. W odréznieniu od zwezek Venturiego, ktére w
pewnym odcinku przewodu zmniejszajg jego Sred-
nice do odpowiedniej wielkosci, kryzy stanowig
pewnego rodzaju przeszkode, blokujgcg przeptyw
ttoczonej cieczy. Ciecz w pewnym odcinku prze-
wodu moze przedostac sie dalej tylko za pomocg
specjalnie wydzielonych otwordéw, ktére charak-
teryzujg sie odpowiednig powierzchnig otwar-
t3. Majgc na uwadze dane literaturowe, mozna
stwierdzi¢, ze powierzchnia otwarta kryzy to
najczesciej 40-60 mm? przy catkowitym polu po-
wierzchni kryzy wynoszgcym 300-500 mm? [20-
24]. Odpowiednia liczba i sposdb rozmieszczenia
otwordw w kryzie wptywajg na efektywnos¢ pro-
wadzonego procesu kawitacji. Przyktad kryzy sto-
sowanej do zapoczgtkowania zjawiska kawitacji
hydrodynamicznej przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3 Przyktad kryzy stosowanej do zapoczatkowania
zjawiska kawitacji hydrodynamicznej:
a — kierunek przeptywu ttoczonego medium;
D — srednica wewnetrzna kryzy i przewodu;
d — Srednica wewnetrzna otworu kryzy

Figure 3 Orifice used to initiate hydrodynamic cavitation:
a —flow direction; D — diameter of orifice plate;
d — circular hole diameter

Jedng z istotnych wad przewezen kanatowych
stosowanych w celu zapoczatkowania zjawiska
hydrokawitacji jest wysoki spadek cisnienia (opor
lokalny) na elemencie konstrukcyjnym. W przy-
padku kawitacji hydrodynamicznej strata cisnie-
nia na przewezeniu moze siega¢ nawet 73% [14].
Uzyskanie wysokiej wydajnosci kawitacyjnej zwia-
zane jest gtdwnie z szybkim powrotem ci$nienia
cieczy do stanu poczatkowego, co przekfada sie
réwniez na wieksza energie implozji pecherzykéw
gazowych. Utrzymanie odpowiedniej wydajno-
sci kawitacyjnej w przypadku zastosowania kryzy
mozliwe jest na dwa sposoby. Pierwszy polega
na zwiekszeniu cisnienia ttoczenia oczyszczanego
medium, co wigze sie z zastosowaniem drogich,
wysokowydajnych pomp oraz konstrukcji zdolnej
wytrzymac wysokie cisnienie. Drugi sposéb to
projekt geometrii kryzy pozwalajgcy zmniejszy¢
straty ci$nienia, a tym samym zwiekszy¢ efektyw-
nos$¢ odzysku cisnienia poczgtkowego za przewe-
zeniem. Skutkuje to zwiekszeniem ilosci zdarzen
kawitacyjnych (liczba implodujgcych pecherzy ga-
zowych) i poprawa stopnia degradacji zanieczysz-
czen organicznych.

Zapewnienie odpowiednich warunkéw kawitacyj-
nych przy zastosowaniu kryzy zwigzane jest gtow-
nie z zaprojektowaniem odpowiedniej powierzch-
ni otwartej, przez ktorg bedzie przedostawac sie
ttoczona ciecz, jak réwniez sposobu jej zagospo-
darowania poprzez rozmieszczenie i odpowiednio
dobrane srednice otworédw w niej wystepujgcych.
Przyktadem moze by¢ konstrukcja przedstawiona
w pracy Parsa, ktdry zastosowat kryzy o tej sa-
mej powierzchni otwartej (50,2 mm? w stosun-
ku do catkowitego pola pow. kryzy wynoszgcego
6218 mm?), lecz réznym rozmieszczeniu otworow
(16 otworéw o S$rednicy 2 mm oraz 64 otwory
o $rednicy 1 mm) do utlenienia Rodaminy B znaj-
dujacej sie w fazie wodnej [21]. Najlepszy wynik
utlenienia Rodaminy B (65,6%) uzyskano dla kry-
zy 0 mniejszej liczbie otwordw z wiekszg srednica.
W drugim przypadku utleniania efektywnos¢
degradacji wyniosta 47,5%. Srednica otworéw
wptywa przede wszystkim na liczbe powstaja-
cych pecherzy gazowych. Wraz z jej wzrostem
zwieksza sie liczba kawitacyjna. Wykazano, ze
w warunkach przeptywu turbulentnego zalezy
ona wylgcznie od stosunku srednicy otwordow
kryzy do Srednicy przewodu [25].
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3. DYNAMICZNE REAKTORY HYDROKAWITA-
CYJNE

Kawitacja hydrodynamiczna moze byé réwniez
generowana za pomocg specjalnie skonstruowa-
nych urzgdzen rotacyjnych, takich jak np. wyso-
kocisnieniowe i szybkoobrotowe homogenizatory
[7] oraz reaktory kawitacyjne [5-6, 24, 26-28].
W tego typu urzadzeniach rozpoczecie procesu
generowania pecherzy kawitacyjnych mozliwe
jest dzieki szybkim obrotom rotacyjnym (2200-
8000 obr/min) rotoru oraz jego konstrukcji geo-
metrycznej, najczesciej o ksztatcie cylindrycznym
z zamocowanymi na powierzchni topatkami lub
wgtebieniami. W poréwnaniu do konwencjonal-
nych metod oczyszczania kawitacyjnego, w kté-
rych stosuje sie zwezki, kryzy czy tez ultradzwieki,
homogenizatory i reaktory kawitacyjne charakte-
ryzujg sie niskg skutecznoscig kontroli przebiegu
procesu kawitacji. Ponadto, urzadzenia tego typu
charakteryzujg sie wysokim zuzyciem energii
elektrycznej [7], co w przetozeniu na oczyszczanie
wielu tysiecy metréw szesciennych Sciekdéw ge-
neruje olbrzymie koszty eksploatacyjne. Dlatego
tez, prowadzenie procesu redukcji zanieczyszczen
organicznych w skali przemystowej przy uzyciu
tego typu urzadzen jest nieoptacalne ekonomicz-
nie i mato popularne [26].

Homogenizatory oraz reaktory kawitacyjne zna-
lazty zastosowanie gtéwnie przy dezintegracji
osadu czynnego [5], w procesach dezynfekcyj-
nych [7] oraz obnizaniu tadunku zanieczyszczen
Sciekéw poprodukcyjnych [29]. Efektywno$é pro-
cesu kawitacyjnego w tego typu urzgdzeniach
zalezy przede wszystkim od szybkosci obrotu ro-
tora, jego geometrii, czasu trwania procesu oraz
generowanego lokalnego spadku cisnienia [29].
W trakcie ruchu obrotowego rotora czgsteczki
cieczy znajdujace sie najblizej jego powierzchni
0siggajg bardzo wysokg predkos¢ obrotowa. Kie-
dy za sprawg sity odsrodkowej wypadajg z prze-
strzeni otwordw czy tez przestrzeni okototopat-
kowej do obszaru o zdecydowanie tagodniejszym
charakterze przeptywu, przy powierzchni rotora
dochodzi do wytworzenia skrajnie wysokiego
podcisnienia. Podcisnienie wytworzone dokota
powierzchni rotora umozliwia rozpoczecie proce-
su generowania pecherzy gazowych i ich pdzniej-
szg implozje, gwarantujgcg odpowiednie warun-
ki do degradacji roznego rodzaju zanieczyszczen
[29].
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4. REAKTORY SONO-KAWITACYJNE

Reaktory sono-kawitacyjne do rozpoczecia proce-
su generowania pecherzykéw kawitacyjnych wy-
korzystujg energie ultradzwiekéw. Ultradzwieki
sg zrodtem energii, ktéra umozliwia zapoczatko-
wanie procesu wzrostu pecherzyka, a nastepnie
jego implozje, ktérej towarzyszy lokalny wzrost
ci$nienia i temperatury roztworu. Dodatkowo,
generowanie fali akustycznej w roztworze powo-
duje powstawanie lokalnych ruchéw turbulent-
nych oraz mikrocyrkulacji ptynu, tzw. ,strumieni
akustycznych”, ktdére dodatkowo wspomagajg
procesy fizyko-chemiczne zachodzgce w roztwo-
rze, ograniczajgc znaczgco opory wymiany masy
(przenikania zanieczyszczen z fazy wodnej do
obszaru babli kawitacyjnych) [26]. Zjawiska te
przyczyniajg sie do wzrostu efektywnosci genero-
wania rodnikdw hydroksylowych oraz transportu
czasteczek cieczy i zanieczyszczen w niej wystepu-
jacych w okolice implodujgcych pecherzykdéw, co
powoduje wysoki stopien utlenienia zanieczysz-
czen organicznych.

Reaktory sono-kawitacyjne znalazty szerokie za-
stosowanie m.in.: w syntezie chemicznej, bio-
technologii, oczyszczaniu strumieni odpadowych
(m.in. Sciekdw poprodukcyjnych), degradacji ma-
teriatow polimerowych czy tez w przemysle petro-
chemicznym [30]. W przypadku oczyszczania stru-
mieni odpadowych reaktory sono-kawitacyjnie
gwarantujg obecnie jeden z najwyzszych stop-
ni redukcji zanieczyszczen [27, 31]. Efektywnos¢
procesu w duzej mierze zalezy od liczby i typu za-
stosowanych przetwornikow, czestotliwosci pracy
wzbudnikéw (najczesciej 20-520 kHz), natezenia
pradu (do 70 A) czy tez umiejscowienia przetwor-
nikdw w reaktorze [11-12, 25-26]. Umozliwia to
uzyskanie stopnia duzej liczby zdarzen kawita-
cyjnych generowanych w catej objetosci. Najcze-
Sciej stosowane sg dwa typy reaktoréw sono-
-kawitacyjnych, ktére réznia sie rodzajem i umiej-
scowieniem przetwornika. Pierwszy typ to reaktor
z zanurzong gtowicg (wzbudnikiem) ultradzwie-
kowym (ang. Ultrasonic Horn) [32]. Posiada on
cylindryczng sonde umieszczong bezposrednio
w roztworze. Sonda — najczesciej wykonana z me-
talu przewodzacego, np. tytanu — poprzez drgania
spowodowane przeptywajacym prgdem wysyta
do roztworu fale akustyczng. Kiedy skupi sie ener-
gie fali na matej powierzchni sondy, w roztworze
dochodzi do wytworzenia zjawiska sono-kawitacji
poprzez lokalne wzrosty/spadki cisnienia i tempe-
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ratury roztworu. Drugim typem reaktora sono-
-kawitacyjnego jest tzw. ,taznia ultradZzwiekowa”.
W tym przypadku przetworniki umieszczone sg
pod zbiornikiem z roztworem, a energia akustycz-
na dociera posrednio do medium poprzez scian-
ki zbiornika [33]. Szczegdtowe badania na temat
reaktorow sono-kawitacyjnych przedstawiono
w pracy Csoka [34]. Wykazano, ze pole powierzch-
ni sondy generujgcej fale akustyczng ma wptyw
na efektywnos¢ pracy przetwornika. Im przetwor-
nik znajduje sie blizej roztworu, tym efektywnos¢
jego pracy jest wieksza. Dlatego tez najlepszy
rozktad aktywnosci kawitacyjnej w objetosci roz-
tworu uzyskuje sie dla reaktoréw z horyzontalng

sondg zanurzong bezposrednio w roztworze, kto-
ra ma najwiekszg powierzchnie drgan i generuje
najbardziej intensywng fale akustyczng. Liczba
i umiejscowienie przetwornikdbw w reaktorach
sono-kawitacyjnych powinna by¢ dobierana
przede wszystkim w odniesieniu do srednicy re-
aktora oraz wysokosci stupa cieczy w nim sie
znajdujagcej. Najczesciej badania prowadzi sie
przy dostarczaniu do roztworu mocy na poziomie
0,03-200 W/I [3, 27, 30]. Wowczas mozliwe jest
osiggniecie maksymalnej wydajnosci kawitacyj-
nej rozdysponowanej w catej objetosci cieczy, co
znaczaco wptywa na zwiekszenie efektywnosci
procesu utleniania zanieczyszczen organicznych
[30].

Tabela 1 Przyktady metod degradacji zanieczyszczen w srodowisku wodnym wykorzystujgcych zjawisko kawitacji

Table 1 Review of the cavitation-treatment methods

' ' . Ao . . _ E > '
R IEEsTeeene Rodzaj kawitacji — szczegoty Optymalne. wa_\runkl utle fekty\!x/n?sc Literatura
metody niania utleniania
. . pH=7,5; T= 25°C;
1,4-dioksan, Sono-kawitacja - t=120 min, V=0,5L; Stopien degradacji [13]
1 mM wzbudnik wzbudnik: 358 kHz, 128 W, | zanieczyszczenia 95%
gestos¢ pradu 5,1 Wem™
- . T=200°C- T
Kawitacja hydrodynamiczna — PH 25 T=20°C; Okl)nlzenle
Pestycyd: 2weika (dt. 105 mm): t=120 min; P = 5 bar; wskaznika OWO:
Metomyl, . ) " L=0,18, V=5L;
gardziel — $2 mm, konfuzor i dyfu- Metomyl:H.0. 1:30; KH 5.45% [15]
- H v kgl ’
25 ppm Zd°rfuZd;:Z/I’:;:];ukzitrzvf"’zr;‘g’ff/ifZ'f Metomyl:FeSO,:H.0, 1:1:30;
Y ’ ’ 0O, podawanie 2 gh*
Kawitacja hydrodynamiczna — Obnizenie
zawor kulowy zawartosci bakterii:
Sono-kawitacja — KaW|tac1ati1y2c:)r<:T::li\r/1r.1amlczna: KH 31%
Dezynfekcja wody wzbudnik N .
. . V=751L; P.=3,44 bar
0 zanieczyszczeniu 1 Sono-kaw 85% [10]
mikro-biologicznym,| Homogenizator szybkoobrotowy — Sono-kawitacja
N V= } - H. szybkoobrotow
4000-7000 k.b/L 8000 obr/s; V=1L wzbudnik 22 kHz, 240 W; y ot y
Homogenizator t= 20 min; V=50 mL
wysokoci$nieniowy — 345 bar; H. wysokocisnieniowy
V=1L 87%
pH=2,5; T= 30°C;
o t=60 min, V=3,2 ; Obnizenie zawarto$ci
org;la:soeflc()ts»;cc)yrgwy' Sono-kawitacja - wzbudnik: 20 kHz, 270 W; zanieczyszczenia:
paration metylowy, wzbudnik paration:H,0, 1:10 [27]
’ Sono.k 10,2%
paration:CCL, 1:25;
20ppm FeSO,:H,0, 3:1;
paration:TiO, 1:1
- 2. T= ocr.
Kawitacja hydrodynamiczna — _ 153_ ‘?” TI; %55 g'b _ Obnizenie zawartosci
kryza, o grubosci 1 mm, z 32 = TT’O {7 ,6 Par; zanieczyszczenia
Rodamina B, 5 mg/L otworami ¢ 1 mm, o tgcznej V=30 L I-K|_O ’O é8 L1 0 71% (po 600 cyklach [21]
powierzchni otwartej 25,1 mm? - » M0, 9,26 MELT przejscia roztworu
i obwodzie otworéw 100,5 mm Fe?* 9,0 mglL™ przez kryze)
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5. STATYCZNE | DYNAMICZNE REAKTORY HY-
DROKAWITACYJNE ORAZ SONO-KAWITACYINE
W PROCESACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Reaktory sono-kawitacyjne gwarantujg obecnie
najwiekszy stopien redukcji zanieczyszczen orga-
nicznych znajdujacych sie w fazie wodnej w sto-
sunkowo krotkim czasie (0,5 — 2 h) sposréd do-
stepnych reaktordw , kawitacyjnych”. Najczesciej
stosowane moce wzbudzenia przy utlenianiu
zanieczyszczen organicznych mieszczg sie w prze-
dziale od 40 do nawet 750 W przy czestotliwo-
$ci wzbudzenia 20-520 kHz, co gwarantuje utle-
nienie zanieczyszczen organicznych na poziomie
30-60% [1, 7, 11-13, 26-27, 29-30, 37-38]. Jed-
nakze, ze wzgledu na bardzo wysokie koszta zuzy-
cia energii w tego typu procesach, zwiekszajgcych
koszt oczyszczania niemal 3-krotnie, w poréwna-
niu do procesu kawitacji hydrodynamicznej, pro-
cesy tego typu znajdujg zastosowanie najczesciej
w oczyszczaniu Sciekdw w skali laboratoryjnej
(oczyszczanie roztwordéw do 500 mL) [30].

Przy oczyszczaniu znacznie wiekszych ilosci Scie-
kow najlepszym rozwigzaniem pozostaje zjawisko
kawitacji hydrodynamicznej wywotane za pomo-

cg kryzy lub zwezki. Oczyszczane objetosci Scie-
kéw osiggajg nawet 150 L, gwarantujac efektyw-
nos¢ utlenienia zanieczyszczen organicznych na
poziomie 10-37% [35]. Najczesciej czas potrzebny
do osiggniecia efektywnosci powyzej 20% wyno-
si ponad 3 h ciggtego prowadzenia procesu [2-8,
14-15]. Oznacza to wielokrotng cyrkulacje oczysz-
czanego strumienia przez element kawitacyjny.
Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie zjawisko kawitacji
stosowane do oczyszczania $ciekdw z zanieczysz-
czen organicznych wspomaga sie dodatkowymi
zaawansowanymi metodami utleniania takimi
jak: proces Fentona [2], naswietlanie scieku lam-
pami UV [36] czy tez dodatkiem silnych utleniaczy,
m.in. nadtlenku wodoru albo ozonu [1]. Umoz-
liwia to przeprowadzenie utlenienia zanieczysz-
czen na bardzo wysokim poziomie efektywnosci
70-100% w znacznie krétszym czasie (1 —2 h).
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