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CAVITATION PROCEDURES IN WASTEWATER
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ABSTRACT

In the past decade, many researchers have tried
different methods for the degradation of organic
pollutants, among which a new technology called
cavitation has drawn significant attention. In this study
different cavitation tools are presented. Finally, on the
designed Venturi tube, two-dimensional numerical
simulations were investigated by the means of CFD
computations.

1. BEVEZETES

Napjainkban az egyre ndvekvé szennyviziszap
kezelése és hasznositasa alapvet6 kornyezeti probléma.
A szennyviziszap elhelyezése komoly gondot és
koltséget okoz, de az 0j és hatékony eljardsoknak
kdszonhetoen akar még bevételi forrést is jelenthet, de
ehhez megbizhatd, igazolt és engedélyezett, biztonsagos
szennyviziszap kezelési technoldgiara van szlikség. A
szennyviziszapot nem artalmatlanitandé hulladéknak,
hanem a talajtragyazas masodlagos alapanyaganak vagy
megujulo energiaforrasnak kell tekinteni. A Miskolci
Egyetemen folyd kutatas f6 gondolata ebbdl indul ki
[1].

A szennyviziszap mezégazdasagi felhasznélasanal
nagy figyelmet kell forditani az el6forduld toxikus- és
kornyezetterhelé komponensekre, melyek karosithatjak
a talajt, valamint veszélyt jelenthetnek az emberi és
allati egészségre, ha bekeriil a taplaléklancba, illetve
szennyezheti a talaj- és felszini vizeket is.
Mezbgazdasagi terlletre csak aerob-, anaerob-, kémiai
kezeléssel stabilizalt vagy 3-6 honapig tarolt iszap
helyezheté ki. Szamos Uj kémiai és bioldgiai modszert
dolgoztak ki a kutatok. Az egyik ilyen (j, igéretes
fert6tlenitési technolégia a kavitacié alkalmazasa,
amelynek nagy elénye, hogy nem vezet (j vegyszereket
a szennyvizbe.

A Kkavitacio soran a folyadék nyomasa lecsokken a
telitett vizgéz nyomasara, és a folyadékban gbézfazis
jelenik meg, ezt nevezziik kavitaciés buborékoknak. A
kavitaciés buborék dsszeomlasakor energia szabadul fel.

hémeérséklet a kdrnyezé folyadek hémérsékletére esik
vissza [2].

A kavitacids buborékok dsszeroppanasakor keletkezé
I6késhullam nagy nyiréerdket hoz létre a folyadékban,
ezzel mechanikailag roncsolva a mikroorganizmusok
sejtfalait. A sejtfalak szétszakadasa noveli a bioldgiai
lebonthatosagot, és noveli az anaerob emésztést, ami
magasabb  biogaz-termelést eredményez, valamint
kevesebb lesz a retenciés id6, és csokken a
szennyviziszap mennyisége.

A kavitacion alapuld eljarasok rendkivul elénye az,
hogy nem igényel semmilyen fajta vegyszert és nem
termel toxikus anyagokat sem. Az eljaras barmilyen
szennyviziszapra, illetve higtragyara alkalmazhatd,
hasznosithato lehet sokféle szerves hulladék kezelésére.
Ezenkivill gyorsabb a rothasztds, gyorsabb a
szervesanyag-lebomlas.

A Kkavitaciés buborékok 0Osszeomlasanak azonban
vannak karos kovetkezményei is. A gazbuborékok
Osszeroppanaskor igen erés zaj keletkezik, valamint
kellemetlen rezgést is létrehozhatnak a berendezésben;
ezen kivil a kdrnyezé szilard testek er6zigjat okozzak.

Jelen tanulméanyban a kavitaciot el6allitd eszkdzok
bemutatdsaval foglalkozom. Ezutdan egy altalam
kivalasztott  hidrodinamikai  kavitaciot  el6allito
eszkdzon, egy Venturi csdvon kétdimenziés numerikus
szimulaci6 eredményeit kdzlom.

2. KAVITACIOS ELJARASOK

A szennyvizkezelés soran kétféle kavitacids eljarast
kilénboztetiink meg: az akusztikus (ultrahangos) és a
hidrodinamikai kavitaciot.

A kavitacio folyamatat leir6 alapveté paraméter egy
dimenzid nélkili, un. kavitacios szam:
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ahol p a folyadék siirlisége, po a jellemzé nyomas, py a
telitett g6z nyomasa (az adott folyadék hémérsékletén),
és a v a folyadék jellemz6 sebessége. A kavitacios szam

L x . " csokkenésével né a kavitacio  el6fordulasanak
A buborék 6sszeomlasakor nagyon magas, tobb ezer lehetdséae
kelvin hémérséklet 1ép fel (elméletileg), de ezek nagyon ge.
rovid ideig tartanak (~1 ps), és ez idé alatt a
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2.1. Akusztikus kavitacio

Az ultrahangos kezelés soran az iszapot nagy
intenzitasu  ultrahanggal sugarozzdk be, ami a
kozegekben haromdimenzids, longitudinalis hullamok
formajaban terjed. A szennyvizkdzeg barmely pontjaban
az azon athalad6 hullamfrontok nyomasnévekedést, a
hullam-volgyek pedig nyomascsdkkenést hoznak létre.
A nyomasingadozds mértéke a  hanghulldmok
intenzitasatdl figg, amely a nem 06sszenyomhatd
kozegekben olyan nagy is lehet, hogy a
nyomascsokkenés pontjaiban a folyadék folytonossagat
megszakitva mikroszkopikus lregeket, buborékokat hoz
létre. A gyorsan keletkezett lregek a hanghullamok
athaladasaval  pulzalnak, majd robbanasszeriien
Osszeomlanak. Ezek a  mikrorobbanasok igen
hatékonyan roncsoljak a sejtfalakat. [3-5] Az ipari
szennyvizek kezelésére tobbnyire akusztikus kavitaciot
alkalmaznak. Az ultrahangos kavitacios eszkozokkel
kapcsolatos probléma az, hogy a kavitacios hatasok csak
a vibralo feliilet kozelében fordulnak eld, ami csokkenti
az egész iszap kezelésének lehetéségét

2.2. Hidrodinamikai kavitacié

A legszélesebb korben hasznalt hidrodinamikai
kavitacids eszk6zok a tébbszoros furatlemezek [6] és az
egyszerli Venturi-kialakitasok [7, 8]. A hidrodinamikai
kavitaciot Iétrenozd berendezések, amelyek Iényegében
szivatty(bol, tartalybol, Venturi cséboél/furatlemezbél és
csovekbsl  allnak, olcs6bbak, mint egy adott
méretaranyl ultrahangos berendezés, kilondsen ipari
méretekben.

Az aramlé folyadék, amikor atmegy a furaton vagy a
Venturi-csd sziikiiletén, a sebesség megné és Bernoulli
egyenletnek megfeleléen a helyi nyomas lecsdkken. Ha
a fojtas elegendéen nagy, akkor a helyi abszolit nyomas
lecstkken a telitett géznyomasra és mikrobuborékok
jelennek meg a folyadékban. A Venturi csé diffizor
részén illetve a furat utani térrészben a sebesség el kezd
csokkenni, a nyomas pedig néni. A nyomaés
novekedésével az lregek 0Osszeomlanak, amik
hatékonyan roncsoljak a sejtfalakat.

Rudolf et al. [6] az egy- és tobbfurati lemezeken
létrejové hidrodinamikai kavitaciot vizsgaltdk, amely
soran kil6nb6z6 hidraulikai jellemzék  mérésébol
meghataroztdk a kezdeti kavitaciés szamot és a
veszteségi tényezot. Megallapitottak, hogy lényegesen
hatékonyabb a tébb furatos lemezek hasznélata, ahol az
energia disszipacio sokkal alacsonyabb.

Szamos kutat6 tanulmanyozta a kavitacio kialakulasat
és terjedését kilonb6zé Venturi-konstrukcidkon nagy
sebességii kameraval [8, 9], PIV (Particle Image
Velocimetry)  technikdval [10] és  numerikus
modellezéssel [7, 8]. Simpson és Ranade [7] két
geometriai paramétert, a Venturi torok hosszanak és a
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diffizor sz6gének a kavitacio kezdetére és mértékére
gyakorolt hatasat vizsgalta. Egy optimalis konfiguraciét
javasoltak, amelynél kicsi a diffazor sz6g (8 =~ 7,5°),
valamint a torok hosszanak és torok atméréjének aranya
1 korali érték. Li et al. [8] numerikus szamitasaik soran
szdmos geometriai paramétert megvizsgaltak, hogy
megtalaljak a minél hatékonyabb kavitaciot eléallitd
eszkozt. A szdmitasaikat kisérletekkel tdmasztottak ala.
Azt talaltdk, hogy két f6 geometriai paraméter
befolyasolja a kavitacids buborékok mennyiségét:

- a kimeneti sz6g (diffuzor rész szége), ami erésen

befolyasolja a nyomasprofilt;

- az a4tmérd aranya (d/D: torokatmérsé/Venturi ¢sé

atméro), ami az energiafogyasztast befolyasolja.
A Venturi-cs6 geometriaja erételjesen befolyasolja a
helyi nyomést és a kavitaciét, ezaltal szabalyozva a
buborék méretét és az energiahatékonysagot.

A furatlemezes kialakitasat csak intenziv kémiai
reakciok  esetén  alkalmazzadk, mig  enyhébb
folyamatokhoz (amely altalaban 15 és 20 bar kozotti
nyomast igényelnek) a Venturi-konfiguracié a
megfelel6bb és energiatakarékosabb modszer [11].

2.2.1 Forgd berendezések

Forgo eszkdzok esetén a folyadékot megforgatjdk a
berendezés tengelye koril egy kamraban, a helyi
nyomas a kdzponti terllet kdzelében lecsokken; ha a
folyadék telitett g6znyomas értékére esik, akkor
Ugynevezett orvénykavitacio alakul ki. Ezt kovetoen,
ahogy a folyadék a kamra alsd felillete felé halad, ahol a
nyomas gyorsan emelkedik, a kavitacios buborékok
osszeomlanak. Wang et al. [2] egy forgd kavitacios
reaktor alkalmazéasival rhodamin B vizes oldatan
hajtottdk végre kisérleteiket. Azt tapasztaltdk, hogy a
mikddési feltételek, mint példaul a nyomas, a
hémérséklet, a szennyezéanyag kezdeti koncentréacidja
jelentésen befolyasolta a lebomlasi sebességet.

Petkovsek et al. [12] egy Un. kavitaciés generatort
vizsgaltak, ami nyir0 kavitaciét hoz létre. A generator
két egyméssal szemben lévé rotorbdl all, amelyeken
specialis sugarirany( hornyok forognak az ellenkez6
irdnyba. Az eszkdz kiemelked6 jellemzéje, hogy nem
csak kavitaciés generatorként miikddik, hanem hajtd
szivattyuként is, igy a szerkezet elkeriili a tovabbi
nyomaseseést. A generdtor elénye, hogy nagy a
kavitaciés  térfogat, gyors  nyomas-visszanyerés
lehetséges, alacsony a nyomasveszteség €s a telepitése
egyszerii.

Badve et al. [13] egy allé- és egy forgdrészbol allé
hidrodinamikus kavitaciés reaktort vizsgaltak, ahol a
henger kialakitasi forgérészen mélyedések vannak
elhelyezve, és a kavitacids buborékok varhatdan a forgd
feltleten, valamint a bemélyedéseken belill jonnek létre.
Azt tapasztaltdk, hogy a kavitacio intenzitasa filgg a
berendezés fordulatszamatol. Egy bizonyos
fordulatszam  felett csokkenni fog a kavitacio
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intenzitasa, ezért megkeresték a gép optimalis Gzemi
allapotat, amivel j6 eredményeket kaptak.

2.3. Kavitaciot befolyasol6 tényezék

A hidrodinamikai  kavitaci6  kialakulasat  és
intenzitasat tobb tényez6 is befolydsolja. Egyrészt a
kavitaciot létrehozd reaktor geometriai paraméterei
(mérete, alakja), masrészt a folyadék fizikai
tulajdonsagai (viszkozitas, feliileti fesziiltség, stirtiség és
az oldott gaztartalom).

Fontos kiemelni a hémérsékletet hatasat is, mivel a
telitett vizg6z nyomasa a hémérséklet novekedésével
novekszik. A buborékdinamika vizsgalata azt mutatja,
hogy a folyadék hoémérsékletének emelkedésével
csokken a folyadék viszkozitas, a felileti fesziiltség és a
gazban valé oldhat6saga, és igy csokken a kavitacio
intenzitdsa és az Uregmagok szdma. A hoémérséklet
emelkedése el6segiti a buborék belsejében a g6znyomas
novekedését is, amely a buborék kevéshé erételjes
Osszeomlasat eredményezi. Mivel azonban magasabb
hémérsékleten tobb kavitacios buborékban is el6allnak
szabad gyokok, az Osszhatds néha kiszdmithatatlan.
Carpenter et al. [14] a hidrodinamikai kavitacio
kiilonbozd felhasznaldsi  terliletén — példaul a
szennyvizkezelés, nanoemulzidk eléallitasa, biodizel-
szintézis, vizfertotlenités és nanorészecske szintézis
esetén — részletesen targyaltak a kiilonféle kavitacios
eljarasok optimalizalasat, tobbek kozott az optimalis
hémérsekleteket is. A szerves anyagok bomlasanak
mértéke magasabb hémérsékleten ndvekszik, de egy
bizonyos hémérséklet utan csokkeni fog. Altalaban
szennyvizek esetén 35-40 °C kordli az optimalis
hémérséklet, de példaul olaj hidrolizisénél maximum
30°C és 3 bar nyomas a megengedhetd.

A Kkavitacios folyamat eredményességének alapja az
Osszes fent emlitett paraméter hatasanak figyelembe
vétele.

3. KAVITACIOS ELJARASOK
OSSZEHASONLITASA

A hidrodinamikai  kavitaciot (HC) elsallitd
berendezések altalaban sokkal energiahatékonyabbak,
mint az akusztikus berendezések (a kilénbdzs HC-
berendezések energiahatékonysaga 54 és 60% kozott
véltozik, mig a Kkulonbdzé valtakozd aramd
berendezések energiahatékonysaga 3 és 43%). Példaul
Patil és Gogate [15] a metil-paration peszticid
lebomlasa sordn azt talaltdk, hogy a hidrodinamikus
kavitacio korllbelul 20-szor energiahatékonyabb, mint
az akusztikus kavitacio. Hasonld eredményt kapott Jyoti
and Pandit [16], akik dsszehasonlitottak az akusztikus
kavitacio, a hidrodinamikus kavitacié, a hidrogén-
peroxid hatékonysagat és ezek kombinécidit. Azt

kavitaciéd kombinacidja esetén a szennyvizben elpusztult
baktériumok mértéke sokkal nagyobb wvolt. A
baktériumok 99,9%-o0s eltdvolitasdt az akusztikus-
hidrodinamikai  kavitacid6  és  hidrogén-peroxid
kombinalasaval érték el.

A kavitacié igéretes technika a szennyviz
fertétlenitésében. Mivel nem kémiai mddszer, ezért
alkalmazasa nem eredményez semmilyen toxikus
mellékterméket, mint példaul a vizfertétlenitésnél a
klorral ~ végzett  kémiai  kezelések  esetében.
Energiahatékony folyamat, és ezért potencidlis
technikanak tekinthetd egy nagyszabasi vizkezelési
rendszer esetében. Erdemes Kkiilonbozé kombinaciot
alkalmazni  (példaul hidrodinamikai  kavitaciohoz
hidrogén peroxid hozzdadasa [16]), hogy minél
hatékonyabb legyen a kezelési eljaras.

Az itt leirt kavitasciés reaktorok még mindig
meglehetésen  dragdk, dsszehasonlitva a  kémiali
fertStlenitési  mddszerekkel, ezért ezeknek a
maédszereknek az alkalmazésa lassabban terjed a
szennyvizkezelés terlletén.

4. NUMERIKUS MODELLEZES
ALKALMAZASA A KAVITACIO JELENSEGERE

A Miskolci Egyetem laborat6riumaban [1] létrehoztak
egy kisérleti berendezést, amely egy nyitott tartalybdl,
csdvezetékekbdl, egy uritési pontbol all, valamint egy
specialis szivatty(bol, amely a folyadék szallitasan
kivil kavitacios buborékokat allit elé. A szivattyd egy
allo és egy forgorészbsl all, amelyeken tiiskék
helyezkednek el. A numerikus modellezés célja volt
bebizonyitani, hogy a tuskék kozotti térben valdban
létrejon gbzfazis. A leghatékonyabb tliskealak és
tliskeelrendezés numerikus vizsgalata is feladat volt.
Tovébba elemezni kellett a szennyvizdsszetétel és a
hémérséklet valtozasa hogyan befolyasolja a kavitacid
intenzitasat. E bonyolult geometrian valdé numerikus
modellezés eldtt célszerti volt egyszeriibb geometriai
kialakitas mellett megvizsgalni, hogy a rendelkezésre
allo Ansys szoftver alkalmas-e a kavitacios szimulacio
elvégzésére. Erre a célra - szakirodalmi ajanlasok
alapjan - a rendszer csévezetékébe egy Venturi
kialakitast terveztem. Az elkészilt geometrian
kétdimenziés numerikus szamitasokat végeztem [17],
aminek segitségével megallapitottam, hogy milyen
P, =p, /p, , nyomasviszonynal (a Venturi-csd be- és
kiléps keresztmetszetében 1évé nyoméasok aranyanal)
kezd kialakulni a g6zfazis. Az 1. dbra a Venturi csé
torok és difflzor részén mutatja a géz/(folyadék + g6z)
fazisaranyt 0+1 tartomanyon (kék 0: 100% folyadék,
piros_1: 100% g6z) két nyomasviszonynal (Pr=1,94 és
3,87). A kavitaci6 hossza a nyomasviszony
novekedésével ns. Az abran lathatd, hogy a gézfazis a
torok utdn a cs6 falan keletkezik, és az eloszlas a felsé
és az alsé falon nem szimmetrikus. Abdulaziz [9]

tapasztalték, hogy a hidrodinamikai és az akusztikus Kisérletei hasonl6 —eredmenyeket —hoztak, —azaz
aszimmetrikusan alakultak ki a kavitacids terek.
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Megallapitotta, hogy a kavitacié a torok als6 szélén
kezdédik, és a nyomasviszony novelésével a gozfazis
aszimmetrikus eloszlasa még szembe tiinsbb.

S
P=1.94

—‘

P=3.87

pi S

1. dbra Faziseloszlas kiilonbdzd nyomasviszonynal.

5. OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra kerliltek a szennyviztisztitds soran
alkalmazhaté kavitacios eszkozok. Ezek kozil egy
Venturi-kialakitdson numerikus szamitasok késziltek,
bebizonyitva, hogy a rendelkezésre all6 szoftver
megfeleléen tudja kezelni a gé6zfazis kialakuldsat. A
tovabbi lépés a rendelkezésre allo specidlis szivattyu
modellezése lesz, amely kavitacidt képes eléallitani.
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