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Streszczenie
W ciągu ostatnich lat kawitacja hydrodynamiczna (KH) wykazała potwierdzoną skuteczność w wielu dziedzinach inżynieryjnych, za-
równo w technologii wody, ścieków i odpadów oraz w sektorze przemysłowym. W porównaniu do innych innowacyjnych metod ,sto-
sowanych w inżynierii środowiska, KH wykazuje szereg korzyści, charakteryzuje się m.in. prostą konstrukcją urządzeń, łatwą obsługą 
oraz niskimi kosztami eksploatacyjnymi. Co istotne, KH można łatwo połączyć z konwencjonalnymi i powszechnie stosowanymi 
technologiami w gospodarce odpadami oraz oczyszczaniu wody i ścieków. W pracy przedstawiono zbiór doświadczeń z zakresu 
zastosowania kawitacji hydrodynamicznej jako metody wstępnej obróbki odpadów lignocelulozowych, pozwalającej na poprawę ich 
stopnia biodegradowalności.
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Abstract
In recent years, the effectiveness of hydrodynamic cavitation (HC) has been proven in many engineering fields. It has found several 
application in water, wastewater and waste technology, as well as in the industrial sector. Compared to other innovative methods 
used in environmental engineering, it presents several advantages, such as simple construction of reactors, easy operation and low 
operating costs. Importantly, HC can be easily combined with conventional and commonly used technologies in water and waste-
water treatment, as well as waste management. The paper presents a set of experiences in the field of application hydrodynamic 
cavitation as a method of lignocellulosic waste pre-treatment, allowing for improving its biodegradability.
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1. Wstęp
Obecnie ludzkość musi się mierzyć z szeregiem wyzwań, do 

których można zaliczyć postępujące zmiany klimatu, wyczerpy-
wanie się surowców energetycznych oraz postępujący kryzys żyw-
nościowy, wywołany obecną sytuacji geopolityczną. Dodatkowo, 
ze względu na zwiększającą się liczbę ludności na świecie oraz 
powiązaną z tym rozwijającą się produkcją, odnotowujemy sta-
le zwiększającą się liczbę generowanych odpadów [25]. Szacuje 
się, że w ciągu najbliższych 40 lat światowe zużycie surowców, tj. 
biomasa, paliwa kopalne, metale i minerały podwoi się, natomiast 
ilość wytwarzanych rocznie odpadów wzrośnie o 70 % do 2050 r 
[6]. W tym kontekście właściwe zagospodarowanie odpadów może 
odegrać istotną rolę. Odpady są powszechnie uznawane za źródło za-
nieczyszczeń. Jednak odpowiednio wykorzystane mogą być cennym 
źródłem surowców oraz energii. Obecnie potencjał wielu produktów 
ubocznych, będących wynikiem działalności człowieka, nie jest 
odpowiednio wykorzystywany [15]. Z tego względu konieczna staje 
się zmiana podejścia w zakresie gospodarki odpadami. W tym celu 
Unia Europejska zobligowała Państwa członkowskie, aby do 2030 
roku, wszystkie odpady, nadające się do poddania recyklingowi lub 
innemu procesowi odzysku, nie były deponowane na składowiskach 
[9]. Wymaga to podjęcia znaczących działań w zakresie zrównowa-
żonej gospodarki odpadami. Spośród produktów ubocznych gene-
rowanych przez człowieka, problem zagospodarowania odpadów 
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ligninocelulozowych nadal stanowi wyzwanie technologiczne i jest 
przedmiotem wielu badań [22, 34, 29]. Do tej grupy zalicza się 
powszechnie dostępne produkty uboczne generowane przez sek-
tor rolno – spożywczy, leśny oraz celulozowo-papierniczy [34]. 
Są uznawane za najpowszechniej dostępny surowiec odnawialny. 
Szacuje się na świecie corocznie generuje się blisko 200 miliardów 
ton odpadów tego typu [33]. Obecnie znacząca ilość odpadów ligno-
celulozowych pozostaje niewykorzystana. Wynika to głównie z ich 
skomplikowanej i hierarchicznej budowy. Składają się one z trzech 
silnie powiązanych między sobą polimerów: celulozy (38–50%), 
hemicelulozy (23–32%) i ligniny (15–25%) [14]. W szczególności 
obecność dwóch ostatnich powoduje, że odpady tego typu wykazują 
znaczącą oporność na degradację chemiczną i biologiczną. Hemi-
celuloza jest polimerem tworzącym rozgałęzione łańcuchy ściśle 
połączone wiązaniami kowalencyjnymi i wodorowymi z celulozą 
i ligniną. Z kolei, lignina wykazująca największą odporność, stanowi 
zewnętrzną część komórki, przez co blokuje dostęp do polisacharyd 
enzymom hydrolitycznym [36]. Z tego względu, dalsze zagospoda-
rowane tej grupy odpadów wymaga zastosowania wstępnej obróbki. 
W tym celu wykorzystuje się metody fizyczne, chemiczne, biologicz-
ne oraz ich kombinację [3,32]. Należy jednak zaznaczyć, że wiele 
z tych technik wymaga znaczących nakładów inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych. Dodatkowo zastosowanie niektórych z nich może 
prowadzić do powstawania toksycznych produktów ubocznych, 
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ograniczając w ten sposób możliwość ich dalszego wykorzystania 
m.in. w procesach biologicznych. Fakt ten może również uniemoż-
liwić ich zastosowanie jako surowiec w procesach produkcyjnych 
[13, 29]. Z tego względu ciągle poszukuje się nowych rozwiązań, 
pozwalających na wykorzystanie potencjału tej grupy odpadów. 

W ciągu ostatnich lat kawitacja hydrodynamiczna (KH) wykazała 
potwierdzoną skuteczność w wielu dziedzinach inżynieryjnych [11, 
29]. Jest to zjawisko tworzenia, wzrostu oraz implozji mikropęche-
rzyków lub kawern, występujące w niewielkich przedziałach czaso-
wych, rzędu milisekund, uwalniające ogromną energię w miejscu 
transformacji. Występuje w cieczy na skutek zmian pola jej ciśnienia 
w czasie i przestrzeni. Zmiany te polegają na rozprężaniu się cieczy do 
poziomu ciśnienia krytycznego, przy którym pojawiają się przestrzenie 
nasycone parą oraz gazami rozpuszczonymi w cieczy tzw. pęcherzyki 
i kawerny kawitacyjne, a następnie na gwałtownym sprężaniu do po-
ziomu ciśnienia, przy którym ma miejsce ich implozja, która skutkuje 
gwałtownym, uderzeniowym wzrostem ciśnienia rzędu 1 GPa oraz 
skoku temperatury do 10 000 K [2, 23]. Sam mechanizm jest niezwykle 
złożony i obejmuje szereg zjawisk, do których można zaliczyć rozkład 
termiczny, oddziaływanie fal uderzeniowych, sił tnących i gradientu 
ciśnienia oraz utlenianie z udziałem rodników hydroksylowych i re-
aktywnych atomów wodoru [8, 10].

Zjawisko kawitacji hydrodynamicznej znalazło zastosowanie jako 
skuteczna metoda dezynfekcji wody i ścieków. Było również wyko-
rzystywane do degradacji złożonych związków organicznych, takich 
jak farmaceutyki, barwniki, pestycydy, fenole czy związki humusowe 
[8]. HK znalazła również wiele przemysłowych zastosowań m.in. 
do wytwarzania biodiesla [31], ekstrakcji substancji czynnych [27] 
oraz w produkcji żywności [16]. Jako metoda wstępnej obróbki była 
wykorzystywana do poprawy stopnia biodegradowalności biomasy 
lignocelulozowej, odpadów chitynowych, alg oraz odcieków składo-
wiskowych [29] oraz dezintegracji osadu czynnego [8]. W porówna-
niu do innych innowacyjnych technologii stosowanych w inżynierii 
środowiska KH wykazuje szereg korzyści. Urządzenia do kawitacji 
charakteryzują się prostą konstrukcją, a co za tym idzie łatwą obsługą. 
Dodatkowo zastosowanie tej metody wiąże się z niższymi kosztami 
eksploatacyjnymi ze względu na stosunkowo niskie zużycie energii 
oraz brak konieczności dozowania reagentów, co ma miejsce np. 
w metodach chemicznych [16, 36]. Należy również zaznaczyć, że 
kawitację można łatwo połączyć z konwencjonalnymi i powszechnie 
stosowanymi technologiami w gospodarce odpadami oraz oczysz-
czaniu wody i ścieków. Ten ostatni czynnik ma szczególne znaczenie 
mając na uwadze wdrożenie tej technologii w skali technicznej [11]. 

Pomimo szeregu zalet zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej 
posiada swoje ograniczenia i wymaga analizy szeregu czynników. 
Decydujący wpływ na skuteczność tej metody posiada wybór odpo-
wiedniego medium tzw. nośnika. Do tej pory najwięcej doniesień 
literaturowych dotyczyło zastosowania kawitacji hydrodynamicznej 
do obróbki samych cieczy [8]. Badania dotyczące mieszanin nadal 
stanowią rzadkość. Jednak mając na uwadze zrównoważony rozwój 
oraz założenia gospodarki o obiegu zamkniętym zastosowanie wód 
zanieczyszczonych jako nośnik dla odpadów lignocelulozowych 
wydaje się być szczególnie korzystne. Należy jednak zaznaczyć, że 
kawitacja mieszanin może być problematyczna, ze względu na moż-
liwość wtórnego zanieczyszczenia wywołanego poprzez produkty 
uboczne wytwarzane w trakcie kawitacji [29]. 

Kolejnym limitującym czynnikiem może być zawartość suchej 
masy odpadów (sm) w kawitowanej mieszaninie. W zależności od 
konstrukcji reaktora oraz przyjętych parametrów operacyjnych za-
wartość sm może wahać się w szerokim zakresie 1-16% [4, 30]. 
Jednak należy zaznaczyć, że dotychczas przeprowadzone badania 
wykazały, że niska zawartość sm poniżej 5% w/w wykazuje wyższą 
skuteczność w zakresie destrukcji złożonych związków organicz-
nych. Efekt ten był osiągany głównie dzięki zintensyfikowanemu 
transferowi masy [30]. Z kolei, kawitacja mieszanin o zawartości 

sm na poziomie 5-15% jest bardziej opłacalna ze względu na niższe 
nakłady energetyczne [7, 26, 29]. Pomimo ostatnich postępów w tej 
dziedzinie oraz licznych badań, wiele mechanizmów zachodzących 
w trakcie tego zjawiska wciąż nie jest dobrze poznany [29]. Na in-
tensywność kawitacji hydrodynamicznej wpływa szereg czynników, 
do których można zaliczyć m.in.: wielkość i kształt przegrody/prze-
wężenia (wzbudnika kawitacji) i komory przepływowej, przyjęte 
parametry operacyjne (prędkość przepływu strumienia, ciśnienie 
cieczy i ilość cykli kawitacyjnych) oraz charakterystyka medium 
(temperatura, lepkość, gęstość, napięcie powierzchniowe i zawar-
tość rozpuszczonych gazów) i kawitowanych odpadów. Efektyw-
ność technologiczna i energetyczna kawitacji uzależniona jest od 
wszystkich wspomnianych parametrów. Z tego względu, zastosowa-
nie tej technologii wymaga prowadzenia badań optymalizacyjnych 
dla każdego z zastosowanych odpadów [11, 21]. Zastosowanie KH 
jako metody wstępnej obróbki odpadów lignocelulozowych może 
pozwolić na skuteczne wykorzystanie ich potencjału energetycznego 
oraz surowcowego [29].

W pracy przedstawiono zbiór doświadczeń z zakresu zastoso-
wania kawitacji hydrodynamicznej jako metody pozwalającej na 
poprawę stopnia biodegradowalności odpadów lignocelulozowych. 
Odpady lignocelulozowe w postaci młóta browarniczego (MB) były 
zawieszone dwóch różnych nośnikach: wstępnie podczyszczonych 
ściekach komunalnych (ŚK) oraz odciekach składowiskowych (OS).

2.	Materiały i metody badań

2.1. Substraty
W przeprowadzonych badaniach jako odpad lignocelulozowy wy-

korzystano młóto browarnicze, pochodzące z browaru rzemieślniczego 
zlokalizowanego w Lublinie. Jest to główny odpad stały generowany 
przez browar, powstaje po odfiltrowaniu brzeczki w procesie warzenia 
piwa. W trakcie prowadzenia badań do produkcji piwa wykorzystywa-
no słód jęczmienny. Substrat bezpośrednio po pobraniu był transporto-
wany do laboratorium, gdzie był rozdrabniany do uzyskania wielkości 
frakcji wynoszącej 2 mm. Substrat przygotowany w ten sposób był 
przechowywany w chłodziarce laboratoryjnej w temperaturze 4oC 
nie dłużej niż 24h. 

Jako nośniki dla MB zastosowano: ścieki komunalne oraz odcieki 
składowiskowe. Pierwszy z nich pochodził z oczyszczalni ścieków 
komunalnych Hajdów (Lublin) o przepływie wynoszącym 120 000 
m3/d. Próbka w ilości 35 L była pobierana z kolektora odprowadzają-
cego ścieki po mechanicznym stopniu. Z kolei, odcieki były pobierane 
ze składowiska odpadów komunalnych zlokalizowanych w Rokitnie 
o wieku ponad 20 lat i powierzchni wynoszącej ponad 38 ha. Jak po-
przednio próbka była pobierana w ilości 35 L i bezpośrednio transpor-
towana do laboratorium. Po każdym pobraniu skład wykorzystanych 
substratów był oznaczany (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka substratów wykorzystywanych w badaniach
Table 1. Characteristics of the substrates used in the study

Parametr Jednostka ŚK OS MB

ChZT mg/L 
* g/kg

630±62 6140±83 307.9±9.2

ChZTrozp mg/L 465±47 4771±37 -

sm g/kg - 13.5±0.2 223.9±4.3

smo g/kg - 3.7±0.05 217.2±4.2

2.2. Założenia i opis eksperymentów
Założono przeprowadzenie 4 serii pomiarowych. Serie oznaczone 

jako S1 oraz S3 stanowiły próby kontrolne, w których zaplanowano ka-
witację samych cieczy, czyli ŚK oraz OS. Z kolei, w seriach S2 oraz S4 
prowadzono kawitację mieszanin MB z wybranymi nośnikami (tab.2). 
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Tabela 2. Warunki operacyjne oraz liczba kawitacji w poszczególnych seriach
Table 2. Operational conditions and the cavitation number in corresponding 
series

Seria Substrat Liczba kawitacji

S1 ŚK 0.031

S2 ŚK + MB 0.032

S3 OS 0.035

S4 OS + MB 0.039

Za każdym razem do 30 L nośnika dodawano 900 g MB, tak aby 
utrzymać zawartość sm w kawitowanej mieszaninie na poziomie 1%. 
W każdej serii pomiarowej przyjęto takie same parametry operacyjne, 
czyli ciśnienie 7 bar, 30 przejść przez strefę kawitacji, jako wzbudnik 
kawitacji zastosowano przegrodę ze stożkowym, centralnie umiesz-
czonym otworem o średnicy wlotowej 3 mm i średnicy wylotowej 
10 mm. Każdą serię powtórzono trzykrotnie, przedstawione wyniki 
są wartościami średnimi, za każdym razem przygotowywano nową 
porcję substratów, oznaczano również ich skład.

2.3. Stanowisko badawcze
W przeprowadzonych badaniach wykorzystano stanowisko ba-

dawcze do generowania kawitacji hydrodynamicznej, składające 
się z: reaktora kawitacyjnego wraz ze wzbudnikiem kawitacji, 
pompy (maksymalne ciśnienie pracy 10 bar i mocy 1,5 kW, stero-
wanej falownikiem), zbiornika cyrkulacyjnego (pojemność czynna 
30 L), manometrów piezoelektrycznych, przepływomierza elek-
tromagnetycznego, manometru sprężynowego, sytemu przewodów 
wraz z zaworami regulacyjnymi oraz odcinającymi. Dodatkowo 
stanowisko było wyposażone w komputerowy system zbierania 
i przetwarzania danych pomiarowych. Układ pracował w tzw. 
„w pętli”, czyli medium było pobierane ze zbiornika cyrkulacyj-
nego za pomocą pompy do reaktora kawitacyjnego, po przejściu 
przez strefę kawitacji powracało z powrotem do zbiornika cyr-
kulacyjnego, skąd ponownie było pobierane przez pompę. Takie 
rozwiązanie pozwalało na kilkukrotne przejście danego medium 
przez strefę kawitacji. Schemat wykorzystanego stanowiska ba-
dawczego umieszczono na rys. 1.

2.4. Metody analityczne
W wykorzystanych materiałach oznaczano stężenia związków 

organicznych wyrażonych jako chemiczne zapotrzebowanie na tlen 
(ChZT), biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5), sm i sucha masa 
organiczna (smo). W supernatancie powstałym w wyniku odwirowania 
próbki oznaczano stężenia rozpuszczonych związków organicznych 
wyrażonych jako ChZTrozp. Analizy suchej masy oraz suchej masy 
organicznej wykonywano zgodnie z polską normą PN-EN 12880:2004 
(Charakterystyka osadów ściekowych – Oznaczanie suchej pozosta-
łości i zawartości wody). Natomiast pozostałe wskaźniki oznaczo-
no z wykorzystaniem spektrofotometru Hach Lange DR 3900 VIS 
o zakresie długości fali wynoszącym od 340 do 900 nm, zgodnie 
z procedurami podanymi przez producenta. Każdy pomiar wykony-
wano w trzech powtórzeniach, w tabelach prezentowane są wartości 
średnie wraz z odchyleniami standardowymi. Wszystkie wymienione 
wskaźniki oznaczano przed rozpoczęciem kawitacji oraz po skończeniu 
eksperymentu. Do oceny wpływu wykorzystano wskaźnik biodegra-
dowalności (BI) wyznaczany jako stosunek BZT5 do ChZT.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego 1 – zbiornik cyrkulacyjny, 
2 – pompa, 3 – przepływomierz elektromagnetyczny, 4 – manometr, 5 – reaktor 
hydrokawitacyjny, 6 – zawory, 7 – manometry piezoelektryczne, 8 – komputerowy 
system zbierania i przetwarzania danych pomiarowych [21]
Fig. 1. Scheme of experimental set-up 1 – circulation tank, 2 –pump, 3 – elec-
tromagnetic flow meter, 4 –manometer, 5 – hydrodynamic cavitation device, 6 – 
valve, 7 – piezoelectric pressure gauges, 8 – computer unit [21].

 
Rys. 2. Charakterysty-
ka mieszanin przed 
i po procesie kawitacji 
hydrodynamicznej. 
[18,21]
Fig. 2. Characteristics 
of mixtures before and 
after the hydrodynam-
ic cavitation process 
[18,21]
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3.	Wyniki i ich dyskusja

Charakterystykę substratów zastosowanych w przeprowadzonych 
eksperymentach przedstawiono w tab. 1. Wykorzystane podczas 
badań ŚK, wykazywały typową charakterystykę dla ścieków 
po mechanicznym stopniu oczyszczania [20]. W porównaniu do 
pozostałych wykorzystywanych materiałów charakteryzowały 
się najwyższym wskaźnikiem BI oraz niską zawartością ChZT, 
ChZTrozp, sm oraz smo. Z kolei, odcieki składowiskowe wykazy-
wały wysoką zawartość ChZT oraz ChZTrozp. Natomiast wartość 
wskaźnika BI poniżej 0.1 potwierdzała fakt, że pochodzą one ze 
składowisk ustabilizowanych o wieku powyżej 10 lat i stano-
wią substrat trudno biodegradowalny [1]. Należy zaznaczyć, że 
efektywne zagospodarowanie tej grupy odcieków nadal stano-
wi poważny problem i wymaga zastosowania zaawansowanych 
technologii [5]. 

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono również, że 
dodatek MB wpłynął na wzrost wartości ChZT, ChZTrozp, sm oraz 
smo w obu mieszaninach przed KH, największe zmiany uzyskano 
dla ChZT. Wynikały one ze składu młóta wykorzystanego w ba-
daniach i wysokiej zawartości tych wskaźników w tym materiale 
(tab. 1). Tylko w przypadku OS doprowadzenie MB skutkowało 
niewielkim spadkiem BZT5 (S4). Na uwagę zasługuje fakt, że 
zastosowanie MB skutkowało znaczącym pogorszeniem wskaź-
nika biodegradowalności. W porównaniu do prób kontrolnych 
odnotowano spadki wynoszące ponad 80 i 60% odpowiednio 
dla S2 i S4 (rys. 2d). Jest to szczególnie istotne mając na uwadze 
dalsze wykorzystanie tych mieszanin w procesach biologicznych. 

W wyniku kawitacji hydrodynamicznej, we wszystkich anali-
zowanych przypadkach uzyskano spadek wartości ChZT, w po-
równaniu do mieszanin przed procesem (rys. 2a). Największe 
stopnie redukcji uzyskano dla mieszanin młóta ze ściekami oraz 
odciekami, wynoszące odpowiednio 15 i 11% dla S2 oraz S4. 
Obserwowane zmiany wynikały z destrukcji związków organicz-
nych, zachodzących w trakcie KH. Z kolei, w wyniku solubilizacji 
odnotowano uwalnianie substancji rozpuszczonych ,wyrażonych 
jako ChZTrozp. W porównaniu do mieszanin przed KH, największy 
ponad 20% wzrost ChZTrozp uzyskano dla MB zawieszonego w ŚK 
(S2). Najmniejszy wpływ kawitacji uzyskano dla sm i smo (rys. 
2b). W tym przypadku w większości analizowanych przypadków 
uzyskano niewielki spadek sm w kwitowanej mieszaninie. Wyją-
tek stanowiła seria S1, w tym przypadku uzyskano porównywalne 
wyniki przed i po KH. 

Największe zmiany uzyskano w stosunku do indeksu biode-
gradowalności. W porównaniu do mieszanin przed kawitacją, 
w prawie wszystkich przypadkach uzyskano poprawę tego wskaź-
nika, największy blisko 69% dla mieszaniny MB i OS (S4). W po-
zostałych przypadkach odnotowano wzrost o ponad 22% i 36% 
odpowiednio w S2 oraz S3 (rys. 2d). Korzystny wpływ kawitacji 
na wskaźnik BI uzyskano również w przypadku kwitacji ścieków 
pochodzących z przemysłu farmaceutycznego [17], tekstylnego 
[28], gorzelni, [24], [5, 12] oraz ścieków komunalnych [11]. Od-
notowane zmiany wynikały zarówno z wpływu podwyższonego 
ciśnienia i temperatury oraz w mniejszym stopniu oddziaływania 
rodników hydroksylowych i reaktywnych atomów wodoru. Zasto-
sowana w badaniach przegroda powoduje, że podczas kawitacji 
przeważają mechanizmy fizyczne, natomiast utlenianie rodnikowe 
jest ograniczone [35]. Na uwagę zasługuje fakt, że w przypadku 
serii S1, w której zastosowano ścieki komunalne zaobserwowano 
spadek BI o blisko 40%. Badania przeprowadzone przez Lebiocką 
(2020) [19] wykazały wzrost tego wskaźnika, jednak był odno-
towany przy innych warunkach operacyjnych, czyli ciśnieniu 
5 bar i czasie kawitacji wynoszącym 30 min. Co istotne, takie 
wyniki uzyskano dla takiego samego wzbudnika kawitacji jak ten 
wykorzystywany w tych badaniach, czyli przegrody ze stożko-

wym, centralnie umieszczonym otworem o średnicach 3/10 mm. 
Potwierdza to konieczność prowadzenia badań optymalizacyj-
nych dla danego medium. Obejmują one wpływ m.in. wzbudnika 
kawitacji oraz parametrów operacyjnych tj. ciśnienie, ilość cykli, 
prędkość przepływu.

Niemniej istotny jest również czynnik ekonomiczny związany 
z zużyciem energii na przeprowadzenie kawitacji, na który decy-
dujący wpływ mają zastosowane ciśnienie i czas. Kolejną kwestią 
jaką należy uwzględnić prowadząc badania KH jest powstawanie 
toksycznych produktów generowanych w trakcie tego zjawiska. 
Dotychczas przeprowadzone badania wykazały, że w trakcie ka-
witacji OS i MB obserwuje się obecność związków aromatycz-
nych [18]. Dlatego też pomimo poprawy biodegradowalności tej 
mieszaniny generowanie toksycznych produktów w trakcie KH 
może ograniczyć jej dalsze wykorzystanie np. w procesie fermen-
tacji metanowej.	  

4.	Wnioski

Uzyskane wyniki badań wskazują na możliwość zastosowania 
KH jako metody wstępnej obróbki odpadów różnego typu, w tym 
odpadów trudno podatnych na degradację. W kawitowanych mie-
szaninach z MB odnotowano poprawę wskaźnika biodegradowal-
ności będącą wynikiem destrukcji złożonych związków orga-
nicznych zachodzących w skutek oddziaływania podwyższonego 
ciśnienia, temperatury oraz oddziaływania rodników. Jednak 
ze względu na generowanie w takcie kawitacji mieszany młóta 
i odcieków składowiskowych związków aromatycznych, takie 
rozwiązanie nie jest zalecane. Uzyskane wyniki badań wskazują 
również na konieczność prowadzenia badań optymalizacyjnych 
dla każdego zastosowanego odpadu oraz dokładną analizę kawi-
towanych mieszanin, głównie ze względu na możliwość wtórnego 
zanieczyszczenia w trakcie tego zjawiska. 	 	         
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