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Kawitacja hydrodynamiczna jako metoda wstepnej

obrobki odpadow lignocelulozowych

Hydrodynamic cavitation as a pretreatment method for lignocellulosic waste
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Streszczenie

W ciggu ostatnich lat kawitacja hydrodynamiczna (KH) wykazata potwierdzong skuteczno$¢ w wielu dziedzinach inzynieryjnych, za-
réwno w technologii wody, $ciekéw i odpaddw oraz w sektorze przemystowym. W poréwnaniu do innych innowacyjnych metod ,sto-
sowanych w inzynierii Srodowiska, KH wykazuje szereg korzysci, charakteryzuje sie m.in. prosta konstrukcjg urzadzen, tatwg obstuga
oraz niskimi kosztami eksploatacyjnymi. Co istotne, KH mozna tatwo potgczyé z konwencjonalnymi i powszechnie stosowanymi
technologiami w gospodarce odpadami oraz oczyszczaniu wody i $ciekéw. W pracy przedstawiono zbiér doswiadczen z zakresu
zastosowania kawitacji hydrodynamicznej jako metody wstepnej obrébki odpadéw lignocelulozowych, pozwalajgcej na poprawe ich
stopnia biodegradowalnosci.
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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.

1. Wstep

Obecnie ludzkos¢ musi si¢ mierzy¢ z szeregiem wyzwan, do
ktorych mozna zaliczy¢ postgpujace zmiany klimatu, wyczerpy-
wanie si¢ surowcow energetycznych oraz postepujacy kryzys zyw-
nosciowy, wywotany obecng sytuacji geopolityczng. Dodatkowo,
ze wzgledu na zwigkszajaca si¢ liczbe ludnos$ci na §wiecie oraz
powiazang z tym rozwijajaca si¢ produkcja, odnotowujemy sta-
le zwigkszajaca si¢ liczbe generowanych odpadoéw [25]. Szacuje
sig¢, ze w ciagu najblizszych 40 lat §wiatowe zuzycie surowcow, tj.
biomasa, paliwa kopalne, metale i mineraly podwoi si¢, natomiast
ilo§¢ wytwarzanych rocznie odpadéw wzrosnie o 70 % do 2050 r
[6]. W tym konteks$cie wiasciwe zagospodarowanie odpadow moze
odegrac istotna rolg. Odpady sg powszechnie uznawane za zroédto za-
nieczyszczen. Jednak odpowiednio wykorzystane moga by¢ cennym
zrodtem surowcow oraz energii. Obecnie potencjat wielu produktéw
ubocznych, bedacych wynikiem dziatalno$ci cztowieka, nie jest
odpowiednio wykorzystywany [15]. Z tego wzgledu konieczna staje
si¢ zmiana podejscia w zakresie gospodarki odpadami. W tym celu
Unia Europejska zobligowata Panstwa cztonkowskie, aby do 2030
roku, wszystkie odpady, nadajace si¢ do poddania recyklingowi lub
innemu procesowi odzysku, nie byly deponowane na sktadowiskach
[9]. Wymaga to podjecia znaczacych dziatan w zakresie zrownowa-
zonej gospodarki odpadami. Sposrod produktéw ubocznych gene-
rowanych przez cztowieka, problem zagospodarowania odpadéw

ligninocelulozowych nadal stanowi wyzwanie technologiczne i jest
przedmiotem wielu badan [22, 34, 29]. Do tej grupy zalicza si¢
powszechnie dostepne produkty uboczne generowane przez sek-
tor rolno — spozywczy, lesny oraz celulozowo-papierniczy [34].
Sa uznawane za najpowszechniej dostgpny surowiec odnawialny.
Szacuje si¢ na $wiecie corocznie generuje si¢ blisko 200 miliardow
ton odpadow tego typu [33]. Obecnie znaczaca ilos¢ odpadow ligno-
celulozowych pozostaje niewykorzystana. Wynika to gtéwnie z ich
skomplikowanej i hierarchicznej budowy. Sktadaja si¢ one z trzech
silnie powigzanych migdzy soba polimerow: celulozy (38-50%),
hemicelulozy (23-32%) 1 ligniny (15-25%) [14]. W szczegdlnosci
obecno$¢ dwoch ostatnich powoduje, ze odpady tego typu wykazuja
znaczacg opornos$¢ na degradacj¢ chemiczng i biologiczng. Hemi-
celuloza jest polimerem tworzacym rozgatezione tancuchy $cisle
polaczone wigzaniami kowalencyjnymi i wodorowymi z celuloza
i ligning. Z kolei, lignina wykazujaca najwigksza odpornos¢, stanowi
zewngtrzng cz¢$¢ komorki, przez co blokuje dostep do polisacharyd
enzymom hydrolitycznym [36]. Z tego wzgledu, dalsze zagospoda-
rowane tej grupy odpadéw wymaga zastosowania wstepnej obrobki.
W tym celu wykorzystuje si¢ metody fizyczne, chemiczne, biologicz-
ne oraz ich kombinacj¢ [3,32]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wiele
z tych technik wymaga znaczacych naktadow inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych. Dodatkowo zastosowanie niektorych z nich moze
prowadzi¢ do powstawania toksycznych produktéw ubocznych,
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ograniczajac w ten sposob mozliwos¢ ich dalszego wykorzystania
m.in. w procesach biologicznych. Fakt ten moze rowniez uniemoz-
liwi¢ ich zastosowanie jako surowiec w procesach produkcyjnych
[13, 29]. Z tego wzgledu ciagle poszukuje si¢ nowych rozwiazan,
pozwalajacych na wykorzystanie potencjatu tej grupy odpadow.

W ciagu ostatnich lat kawitacja hydrodynamiczna (KH) wykazata
potwierdzong skuteczno$¢ w wielu dziedzinach inzynieryjnych [11,
29]. Jest to zjawisko tworzenia, wzrostu oraz implozji mikropgche-
rzykow lub kawern, wystepujace w niewielkich przedziatach czaso-
wych, rzedu milisekund, uwalniajace ogromng energi¢ w miejscu
transformacji. Wystepuje w cieczy na skutek zmian pola jej ci$nienia
W czasie 1 przestrzeni. Zmiany te polegaja na rozprezaniu si¢ cieczy do
poziomu cisnienia krytycznego, przy ktorym pojawiaja si¢ przestrzenie
nasycone parg oraz gazami rozpuszczonymi w cieczy tzw. pecherzyki
i kawerny kawitacyjne, a nastgpnie na gwattownym sprezaniu do po-
ziomu ci$nienia, przy ktéorym ma miejsce ich implozja, ktora skutkuje
gwaltownym, uderzeniowym wzrostem cisnienia rzedu 1 GPa oraz
skoku temperatury do 10 000 K [2, 23]. Sam mechanizm jest niezwykle
ztozony i obejmuje szereg zjawisk, do ktérych mozna zaliczy¢ rozktad
termiczny, oddzialywanie fal uderzeniowych, sit tnacych i gradientu
ci$nienia oraz utlenianie z udzialem rodnikéw hydroksylowych i re-
aktywnych atoméw wodoru [8, 10].

Zjawisko kawitacji hydrodynamicznej znalazto zastosowanie jako
skuteczna metoda dezynfekcji wody i Sciekow. Byto rowniez wyko-
rzystywane do degradacji ztozonych zwigzkow organicznych, takich
jak farmaceutyki, barwniki, pestycydy, fenole czy zwiazki humusowe
[8]. HK znalazta roéwniez wiele przemystowych zastosowan m.in.
do wytwarzania biodiesla [31], ekstrakcji substancji czynnych [27]
oraz w produkcji zywnosci [16]. Jako metoda wstepnej obrobki byta
wykorzystywana do poprawy stopnia biodegradowalnos$ci biomasy
lignocelulozowej, odpaddw chitynowych, alg oraz odciekow sktado-
wiskowych [29] oraz dezintegracji osadu czynnego [8]. W poréwna-
niu do innych innowacyjnych technologii stosowanych w inzynierii
srodowiska KH wykazuje szereg korzysci. Urzadzenia do kawitacji
charakteryzuja si¢ prostg konstrukcja, a co za tym idzie tatwa obstuga.
Dodatkowo zastosowanie tej metody wiaze si¢ z nizszymi kosztami
eksploatacyjnymi ze wzglgedu na stosunkowo niskie zuzycie energii
oraz brak konieczno$ci dozowania reagentow, co ma miejsce np.
w metodach chemicznych [16, 36]. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
kawitacje mozna tatwo potaczy¢ z konwencjonalnymi i powszechnie
stosowanymi technologiami w gospodarce odpadami oraz oczysz-
czaniu wody i $ciekdw. Ten ostatni czynnik ma szczegdlne znaczenie
majac na uwadze wdrozenie tej technologii w skali technicznej [11].

Pomimo szeregu zalet zastosowanie kawitacji hydrodynamiczne;j
posiada swoje ograniczenia i wymaga analizy szeregu czynnikow.
Decydujacy wptyw na skutecznos¢ tej metody posiada wybdr odpo-
wiedniego medium tzw. nos$nika. Do tej pory najwigcej doniesien
literaturowych dotyczyto zastosowania kawitacji hydrodynamiczne;j
do obrobki samych cieczy [8]. Badania dotyczace mieszanin nadal
stanowia rzadkos¢. Jednak majac na uwadze zrownowazony rozwoj
oraz zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym zastosowanie wod
zanieczyszczonych jako nosnik dla odpadéw lignocelulozowych
wydaje si¢ by¢ szczegodlnie korzystne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
kawitacja mieszanin moze by¢ problematyczna, ze wzgledu na moz-
liwo$¢ wtdrnego zanieczyszczenia wywotanego poprzez produkty
uboczne wytwarzane w trakcie kawitacji [29].

Kolejnym limitujacym czynnikiem moze by¢ zawarto$¢ suchej
masy odpadow (sm) w kawitowanej mieszaninie. W zalezno$ci od
konstrukecji reaktora oraz przyj¢tych parametrow operacyjnych za-
warto§¢ sm moze wahaé si¢ w szerokim zakresie 1-16% [4, 30].
Jednak nalezy zaznaczyé¢, ze dotychczas przeprowadzone badania
wykazaly, ze niska zawarto$¢ sm ponizej 5% w/w wykazuje wyzsza
skuteczno§¢ w zakresie destrukcji ztozonych zwigzkow organicz-
nych. Efekt ten byt osiagany gtéwnie dzigki zintensyfikowanemu
transferowi masy [30]. Z kolei, kawitacja mieszanin o zawartosci

sm na poziomie 5-15% jest bardziej optacalna ze wzgledu na nizsze
naktady energetyczne [7, 26, 29]. Pomimo ostatnich postepow w tej
dziedzinie oraz licznych badan, wiele mechanizmoéw zachodzacych
w trakcie tego zjawiska wciaz nie jest dobrze poznany [29]. Na in-
tensywno$¢ kawitacji hydrodynamicznej wptywa szereg czynnikow,
do ktorych mozna zaliczy¢ m.in.: wielko$¢ i ksztatt przegrody/prze-
wezenia (wzbudnika kawitacji) i komory przeplywowej, przyjete
parametry operacyjne (predkos$¢ przeptywu strumienia, ci$nienie
cieczy i ilos¢ cykli kawitacyjnych) oraz charakterystyka medium
(temperatura, lepko$¢, gestosé, napiecie powierzchniowe i zawar-
tos¢ rozpuszczonych gazéw) i kawitowanych odpadéw. Efektyw-
nos$¢ technologiczna i energetyczna kawitacji uzalezniona jest od
wszystkich wspomnianych parametrow. Z tego wzgledu, zastosowa-
nie tej technologii wymaga prowadzenia badan optymalizacyjnych
dla kazdego z zastosowanych odpadow [11, 21]. Zastosowanie KH
jako metody wstepnej obrobki odpadéw lignocelulozowych moze
pozwoli¢ na skuteczne wykorzystanie ich potencjatu energetycznego
oraz surowcowego [29].

W pracy przedstawiono zbior doswiadczen z zakresu zastoso-
wania kawitacji hydrodynamicznej jako metody pozwalajacej na
poprawe stopnia biodegradowalno$ci odpadéw lignocelulozowych.
Odpady lignocelulozowe w postaci miota browarniczego (MB) byty
zawieszone dwoch roznych nosnikach: wstgpnie podczyszczonych
éciekach komunalnych (SK) oraz odciekach sktadowiskowych (OS).

2.Materiaty i metody badan

2.1. Substraty

W przeprowadzonych badaniach jako odpad lignocelulozowy wy-
korzystano mtéto browarnicze, pochodzace z browaru rzemie$lniczego
zlokalizowanego w Lublinie. Jest to glowny odpad staty generowany
przez browar, powstaje po odfiltrowaniu brzeczki w procesie warzenia
piwa. W trakcie prowadzenia badan do produkcji piwa wykorzystywa-
no stoéd jeczmienny. Substrat bezposrednio po pobraniu byt transporto-
wany do laboratorium, gdzie byt rozdrabniany do uzyskania wielko$ci
frakcji wynoszacej 2 mm. Substrat przygotowany w ten sposob byt
przechowywany w chtodziarce laboratoryjnej w temperaturze 40C
nie dluzej niz 24h.

Jako nosniki dla MB zastosowano: $cieki komunalne oraz odcieki
sktadowiskowe. Pierwszy z nich pochodzit z oczyszczalni $ciekow
komunalnych Hajdow (Lublin) o przepltywie wynoszacym 120 000
m3/d. Probka w ilosci 35 L byta pobierana z kolektora odprowadzaja-
cego $cieki po mechanicznym stopniu. Z kolei, odcieki byty pobierane
ze sktadowiska odpadow komunalnych zlokalizowanych w Rokitnie
o wieku ponad 20 lat i powierzchni wynoszacej ponad 38 ha. Jak po-
przednio probka byta pobierana w ilosci 35 L 1 bezposrednio transpor-
towana do laboratorium. Po kazdym pobraniu sktad wykorzystanych
substratow byt oznaczany (tab. 1).

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

Parametr Jednostka SK oS MB

ChzT mg/L 630162 614083 307.919.2
* g/kg

ChZTrozp mg/L 465147 477137

sm a/kg = 13.520.2 223.9+4.3

smo a/kg 3.740.05 217.2+4.2

2.2. Zalozenia i opis eksperymentow

Zatozono przeprowadzenie 4 serii pomiarowych. Serie oznaczone
jako S1 oraz S3 stanowity proby kontrolne, w ktérych zaplanowano ka-
witacje samych cieczy, czyli SK oraz OS. Z kolei, w seriach S2 oraz S4
prowadzono kawitacj¢ mieszanin MB z wybranymi no$nikami (tab.2).
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Tabela 2. Warunki operacyjne oraz liczba kawitacji w poszczegélnych seriach
Table 2. Operational conditions and the cavitation number in corresponding

series
Seria Substrat Liczba kawitacji
S1 SK 0.031
S2 SK + MB 0.032
S3 0S 0.035
sS4 0S + MB 0.039

Za kazdym razem do 30 L no$nika dodawano 900 g MB, tak aby
utrzymac zawarto$¢ sm w kawitowanej mieszaninie na poziomie 1%.
W kazdej serii pomiarowej przyjeto takie same parametry operacyjne,
czyli cisnienie 7 bar, 30 przej$¢ przez strefe kawitacji, jako wzbudnik
kawitacji zastosowano przegrod¢ ze stozkowym, centralnie umiesz-
czonym otworem o $rednicy wlotowej 3 mm i $rednicy wylotowe;j
10 mm. Kazdg seri¢ powtdrzono trzykrotnie, przedstawione wyniki
sg warto$ciami $rednimi, za kazdym razem przygotowywano nowa
porcje substratow, oznaczano réwniez ich sklad.

2.3. Stanowisko badawcze

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano stanowisko ba-
dawcze do generowania kawitacji hydrodynamicznej, sktadajace
si¢ z: reaktora kawitacyjnego wraz ze wzbudnikiem kawitacji,
pompy (maksymalne ci$nienie pracy 10 bar i mocy 1,5 kW, stero-
wanej falownikiem), zbiornika cyrkulacyjnego (pojemno$¢ czynna
30 L), manometroéw piezoelektrycznych, przeptywomierza elek-
tromagnetycznego, manometru sprezynowego, sytemu przewodow
wraz z zaworami regulacyjnymi oraz odcinajacymi. Dodatkowo
stanowisko byto wyposazone w komputerowy system zbierania
i przetwarzania danych pomiarowych. Uktad pracowal w tzw.
W petli”, czyli medium byto pobierane ze zbiornika cyrkulacyj-
nego za pomocg pompy do reaktora kawitacyjnego, po przejsciu
przez strefe kawitacji powracatlo z powrotem do zbiornika cyr-
kulacyjnego, skad ponownie bylto pobierane przez pompg. Takie
rozwigzanie pozwalato na kilkukrotne przejscie danego medium
przez strefe kawitacji. Schemat wykorzystanego stanowiska ba-
dawczego umieszczono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego 1 — zbiornik cyrkulacyjny,
2 - pompa, 3 - przepfywomierz 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].

2.4. Metody analityczne

W wykorzystanych materialach oznaczano st¢zenia zwigzkow
organicznych wyrazonych jako chemiczne zapotrzebowanie na tlen
(ChZT), biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5), sm i sucha masa
organiczna (smo). W supernatancie powstalym w wyniku odwirowania
probki oznaczano stgzenia rozpuszczonych zwiazkdéw organicznych
wyrazonych jako ChZT,, . Analizy suchej masy oraz suchej masy
organicznej wykonywano zgodnie z polska norma PN-EN 12880:2004
(Charakterystyka osadow $ciekowych — Oznaczanie suchej pozosta-
losci i zawartosci wody). Natomiast pozostate wskazniki oznaczo-
no z wykorzystaniem spektrofotometru Hach Lange DR 3900 VIS
o zakresie dlugosci fali wynoszacym od 340 do 900 nm, zgodnie
z procedurami podanymi przez producenta. Kazdy pomiar wykony-
wano w trzech powtorzeniach, w tabelach prezentowane sa wartosci
$rednie wraz z odchyleniami standardowymi. Wszystkie wymienione
wskazniki oznaczano przed rozpoczgciem kawitacji oraz po skoficzeniu
eksperymentu. Do oceny wplywu wykorzystano wskaznik biodegra-
dowalnosci (BI) wyznaczany jako stosunek BZT; do ChZT.
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3.Wyniki i ich dyskusja

Charakterystyke substratoéw zastosowanych w przeprowadzonych
eksperymentach przedstawiono w tab. 1. Wykorzystane podczas
badan SK, wykazywaly typowa charakterystyke dla $ciekow
po mechanicznym stopniu oczyszczania [20]. W poréwnaniu do
pozostatych wykorzystywanych materialéw charakteryzowaty
si¢ najwyzszym wskaznikiem BI oraz niska zawarto$cig ChZT,
ChZT,,,,, sm oraz smo. Z kolei, odcieki sktadowiskowe wykazy-

rozp?
waty wysokg zawarto$é ChZT oraz ChZT, , . Natomiast warto$¢

wskaznika Bl ponizej 0.1 potwierdzata faktl: ze pochodza one ze
sktadowisk ustabilizowanych o wieku powyzej 10 lat i stano-
wig substrat trudno biodegradowalny [1]. Nalezy zaznaczy¢, ze
efektywne zagospodarowanie tej grupy odciekéw nadal stano-
wi powazny problem i wymaga zastosowania zaawansowanych
technologii [5].

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono réwniez, ze
dodatek MB wptynat na wzrost wartosci ChZT, ChZT,,, sm oraz
smo w obu mieszaninach przed KH, najwicksze zmiany uzyskano
dla ChZT. Wynikaty one ze sktadu mtota wykorzystanego w ba-
daniach i wysokiej zawartos$ci tych wskaznikow w tym materiale
(tab. 1). Tylko w przypadku OS doprowadzenie MB skutkowato
niewielkim spadkiem BZT; (S4). Na uwage zastuguje fakt, ze
zastosowanie MB skutkowalo znaczacym pogorszeniem wskaz-
nika biodegradowalnosci. W poréwnaniu do préb kontrolnych
odnotowano spadki wynoszace ponad 80 i 60% odpowiednio
dla S2 1S4 (rys. 2d). Jest to szczegolnie istotne majac na uwadze
dalsze wykorzystanie tych mieszanin w procesach biologicznych.

W wyniku kawitacji hydrodynamicznej, we wszystkich anali-
zowanych przypadkach uzyskano spadek wartosci ChZT, w po-
rownaniu do mieszanin przed procesem (rys. 2a). Najwicksze
stopnie redukcji uzyskano dla mieszanin miéta ze §cickami oraz
odcickami, wynoszace odpowiednio 15 i 11% dla S2 oraz S4.
Obserwowane zmiany wynikaty z destrukcji zwiazkéw organicz-
nych, zachodzacych w trakcie KH. Z kolei, w wyniku solubilizacji
odnotowano uwalnianie substancji rozpuszczonych ,wyrazonych
jako ChZT,,,. W poréwnaniu do mieszanin przed KH, najwic—;ks'zy
ponad 20% wzrost ChZT,,, uzyskano dla MB zawieszonego w SK
(S2). Najmniejszy wplyw kawitacji uzyskano dla sm i smo (rys.
2b). W tym przypadku w wigkszos$ci analizowanych przypadkow
uzyskano niewielki spadek sm w kwitowanej mieszaninie. Wyja-
tek stanowita seria S1, w tym przypadku uzyskano porownywalne
wyniki przed i po KH.

Najwigksze zmiany uzyskano w stosunku do indeksu biode-
gradowalno$ci. W poréownaniu do mieszanin przed kawitacja,
w prawie wszystkich przypadkach uzyskano poprawg tego wskaz-
nika, najwigkszy blisko 69% dla mieszaniny MB i OS (S4). W po-
zostalych przypadkach odnotowano wzrost o ponad 22% i 36%
odpowiednio w S2 oraz S3 (rys. 2d). Korzystny wplyw kawitacji
na wskaznik Bl uzyskano réwniez w przypadku kwitacji §ciekow
pochodzacych z przemystu farmaceutycznego [17], tekstylnego
[28], gorzelni, [24], [5, 12] oraz $ciekow komunalnych [11]. Od-
notowane zmiany wynikaty zaréwno z wptywu podwyzszonego
ci$nienia i temperatury oraz w mniejszym stopniu oddziatywania
rodnikow hydroksylowych i reaktywnych atoméw wodoru. Zasto-
sowana w badaniach przegroda powoduje, ze podczas kawitacji
przewazaja mechanizmy fizyczne, natomiast utlenianie rodnikowe
jest ograniczone [35]. Na uwage zastuguje fakt, ze w przypadku
serii S1, w ktorej zastosowano $cieki komunalne zaobserwowano
spadek BI o blisko 40%. Badania przeprowadzone przez Lebiocka
(2020) [19] wykazaty wzrost tego wskaznika, jednak byt odno-
towany przy innych warunkach operacyjnych, czyli ci$nieniu
5 bar i czasie kawitacji wynoszacym 30 min. Co istotne, takie
wyniki uzyskano dla takiego samego wzbudnika kawitacji jak ten
wykorzystywany w tych badaniach, czyli przegrody ze stozko-

wym, centralnie umieszczonym otworem o §rednicach 3/10 mm.
Potwierdza to konieczno$¢ prowadzenia badan optymalizacyj-
nych dla danego medium. Obejmuja one wplyw m.in. wzbudnika
kawitacji oraz parametrow operacyjnych tj. ci$nienie, ilo$¢ cykli,
predkosé przeptywu.

Niemniej istotny jest rowniez czynnik ekonomiczny zwigzany
z zuzyciem energii na przeprowadzenie kawitacji, na ktory decy-
dujacy wptyw maja zastosowane cisnienie i czas. Kolejng kwestia
jaka nalezy uwzglednié prowadzac badania KH jest powstawanie
toksycznych produktow generowanych w trakcie tego zjawiska.
Dotychczas przeprowadzone badania wykazaty, ze w trakcie ka-
witacji OS i MB obserwuje si¢ obecnos¢ zwiazkéw aromatycz-
nych [18]. Dlatego tez pomimo poprawy biodegradowalnosci tej
mieszaniny generowanie toksycznych produktéw w trakcie KH
moze ograniczy¢ jej dalsze wykorzystanie np. w procesie fermen-
tacji metanowe;j.

4 Wnioski

Uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania
KH jako metody wstepnej obrobki odpaddéw roznego typu, w tym
odpaddw trudno podatnych na degradacjg. W kawitowanych mie-
szaninach z MB odnotowano poprawe wskaznika biodegradowal-
nosci bedaca wynikiem destrukcji ztozonych zwiazkoéw orga-
nicznych zachodzacych w skutek oddziatywania podwyzszonego
ci$nienia, temperatury oraz oddziatywania rodnikow. Jednak
ze wzgledu na generowanie w takcie kawitacji mieszany mitota
i odciekow skladowiskowych zwiazkéw aromatycznych, takie
rozwigzanie nie jest zalecane. Uzyskane wyniki badan wskazuja
réwniez na konieczno$¢ prowadzenia badan optymalizacyjnych
dla kazdego zastosowanego odpadu oraz doktadng analiz¢ kawi-
towanych mieszanin, gléwnie ze wzgledu na mozliwo$¢ wtérnego
zanieczyszczenia w trakcie tego zjawiska. |
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