VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

VYUZITI KAVITACE V PRUMYSLOVYCH
PROCESECH

APPLICATION OF CAVITATION IN INDUSTRIAL PROCESSES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Oliver Hamar

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Oliver Hamar

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyuziti kavitace v priimyslovych procesech

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Kavitace (ij. tvorba syté pary z kapaliny vlivem nahlého poklesu tlaku) pfedstavuje velmi perspektivni
zpusob pro intenzifikaci riznych procesu v chemickém, biotechnologickém, farmaceutickém nebo
potravinaiském primyslu (michani, katalyza chem. reakci, oxidace, extrakce, emulzifikace,
desintegrace). Namatkou napf. emulzifikace rostlinnych olejd, desintegrace viaken celulozy, extrakce
lipidd a protein(l z fas, homogenizace mléka, vyroba biopaliv, ¢isténi odpadnich vod atd.

Cile bakalarské prace:

Cilem bakalarské prace je zpracovat reSersi vyuziti kavitace v priamyslovych procesech obecné
a nasledné specialné hydrodynamické kavitace , identifikace a kritické posouzeni jednotlivych
pouzivanych zafizeni, zjisténi efektivity vyuziti kavitace, pfipadné vytypovani dalSich oblasti pro
aplikaci hydrodynamické kavitace.

Seznam doporucené literatury:

GOGATE, Parag R. a Aniruddha B. PANDIT. A review and assessment of hydrodynamic cavitation as
a technology for the future. Ultrasonics Sonochemistry. 2005, 12, 21-27.

PANDA, Debabrata a Sivakumar MANICKAM. Cavitation Technology—The Future of Greener
Extraction Method: A Review on the Extraction of Natural Products and Process Intensification
Mechanism and Perspectives. Applied Sciences. Basel: MDPI, 2019, 9, 1-21.

PANDA, Debabrata, Virendra Kumar SAHARAN a Sivakumar MANICKAM. Controlled Hydrodynamic
Cavitation: A Review of Recent Advances and Perspectives for Greener Processing. Processes.
Basel: MDPI, 2020, 8, 1-31.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SUN, Xun, Songying CHEN, Jingting LIU, Shan ZHAO a Joon Yong YOON. Hydrodynamic Cavitation:
A Promising Technology for Industrial-Scale Synthesis of Nanomaterials. Frontiers in Chemistry. 2020,
8, 1-7.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera prieskumom aplikacného potencialu kavitaénych technologii
VvV réznych priemyselnych odvetviach. Kavitacia predstavuje vdaka svojim vlastnostiam per-
spektivny nastroj pre zefektivnenie vel’kého mnozstva priemyselnych procesov vo viacerych
aspektoch. Prva Cast’ sa venuje teoretickému popisu kavitaéného javu, jeho negativam a me-
todam ich detekcie. Druha ¢ast’ sa zameriava na rozbor oblasti mozného vyuzitia kavitaénych
technoldgii a spésobom generovania kavitacie, s hlavnym dérazom na aktualne vyskumy a zis-
tenia v oblasti uplatnenia hydrodynamickej kavitacie.

KPuacové slova

Kavitacia, ultrazvuk, hydrodynamicka kavitacia, kavitacny reaktor, emulgacia, extrakcia, bio-
paliva, dezinfekcia, ¢istenie vody, ekologické spracovavanie

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the research of the application potential of cavitation technolo-
gies in various industries. Thanks to its properties, cavitation seems to be a promising tool for
streamlining a large number of industrial processes in several aspects. The first part deals with
the theoretical description of the cavitation phenomenon, its negatives and methods of their
detection. The second part focuses on the analysis of possible usage areas of cavitation tech-
nologies and the ways of generating the cavitation, focusing on current research and findings
in the area of hydrodynamic cavitation application.
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Cavitation, ultrasound, hydrodynamic cavitation, cavitation reactor, emulsification, extraction,
biofuel, disinfection, water treatment, green processing
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UVOD

Kvoli svojim destruktivnym t¢inkom predstavuje kavitacia v technickej praxi problém uz dlhé
desatrocia. Inzinieri sa preto uz dlho snazia redukovat’ tieto negativne i€¢inky navrhom ¢o naj-
optimalnejsich tvarov hydraulickych zariadeni (¢epradla, vodné turbiny, armatury,...) alebo vy-
vojom materialov odolnejSich voci kavitacnej erézii. Hoci aj v dnesnej dobe je kavitacia v§eo-
becne vnimana ako negativny jav, dostdva sa, najmé v poslednych rokoch, ¢oraz viac pozor-
nosti moznostiam jej vyuzitia v priemyselnych procesoch, ale taktiez aj v inych oblastiach.

Pozornost’ tejto prace sa zameriava predovsSetkym na pozitivnu stranku kavitacie, a teda moz-
nostiam jej priemyselného vyuzitia. NajstarsSie kavitacné technologie boli postavené na ucin-
koch akustickej kavitacie (ultrazvuku), ktorych rozsah vyuzitia je skuto¢ne Siroky, problémy
v§ak nastavaju pri ich aplikovani v procesoch priemyselnych rozmerov. Na druhej strane, tech-
nologie zaloZzené na pouziti hydrodynamickej kavitacie, ktorym sa zacalo dostadvat’ zvySenej
pozornosti iba v nedavnych rokoch, by vd’aka svojim vlastnostiam mohli predstavovat zlo-
movy bod pre el tspesného prekonavania pomyselnej hranice laboratérneho a vel’kokapacit-
ného (priemyselného) uplatnenia. Kavitacné technoldgie vSeobecne predstavuju skutocne po-
sobivu alternativu vo¢i konvenénym technolégiam uplatiiovanych v priemyselnych procesoch
ako su napr. syntéza materialov, vyroba a homogenizacia emulzii, extrakéné procesy, vyroba
biopaliv, dezinfekcia a homogenizacia potravin, Cistenie vod atd’. Popisu vyuzitia hlavnych
typov kavitacie, sposobom ich generovania pomocou zariadeni znamych ako kavitacné reaktory
a oblastiam ich vyuzitia je venovany priestor v druhej kapitole. Nasledujuca kapitola sa potom
venuje detailnejSej charakteristike javu hydrodynamickej kavitacie. Pozornost’ je venovana pre-
dovsetkym najnovsim vyskumom a zisteniam vo vybranych aplikacnych oblastiach.

uzitim kavitacie, posudit’ jej u€¢innost’ v porovnani s konvenénymi technoloégiami a zvazit rizika
a vyzvy spojené s rozsirovanim vyuzivania kavitaénych technologii.
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1 KAVITACIA

Historia vyskumu kavitacie siaha do konca 19. storo¢ia. Ako prvy ju popisal v roku 1895 S. W.
Barnaby. Jedna sa o fyzikalny jav, ku ktorému dochadza pri obtekani pevnych telies kvapalinou
pri urCitej teplote a tlaku. Pojem kavitacia sa v technickej praxi sklofiuje najméa s problémami
ktoré sposobuje. V minulosti bol tento fenomén pozorovany najméa pri prevadzke lodnych
skrutiek, spésobujuc viditeI'né opotrebenie obtekanych sucasti (kavitacna erdzia (viac v kapi-
tole 1.3)), pokles predpokladaného vykonu a tym aj G¢innosti lodnych pohonov. Takyto pokles
ucinnosti je spojeny s tym, Ze kavitacia skresl'uje vzor pradenia okolo obtekanych telies a tym
narusuje jeho plynulost. Medzi d’alSie neziaduce vlastnosti tohto javu patri zvySena hlu¢nost’,
0 ktorej pdvode pojednava blizsie kapitola 1.1. [1], [2].

a Kaplan?
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Obr.1 Kavitdcia vzniknuta na lopatkdch lodnej skrutky [3]

1.1 POPIS KAVITACNEHO JAVU

Kavitacia predstavuje jav v kvapaline, vyznacujici sa vznikom, vyvojom a zanikom kavitac-
nych dutin, zndmych aj ako kavita¢nych bublin. K takémuto naruseniu spojitosti kvapaliny do-
chadza za dosiahnutia Specifickych fyzikalnych podmienok.

Ked pri danej teplote poklesne tlak v kvapaline na tzv. kavita¢ny tlak (tlak sytych par), dojde
k vypareniu kvapaliny a tvorbe spominanych bublin. Tento jav je znazorneny vo fazovom dia-
grame na obrazku ¢.2. Pri dalSom zniZovani tlaku dochadza k narastu objemu bublin. Vplyvom
prudenia kvapaliny sa takéto bubliny dostavaji do kontaktu s oblastami o vyssom tlaku nez je
tlak kavitaény, pri com dochadza K ich okamzitému kolapsu. Pri tomto jave vznika aj spomi-
nany kavitaény hluk [1].

Nahly narast a kolaps kavita¢nych bublin sprevadza vznik trysiek kvapaliny(microjets) o vel'mi
vysokom tlaku, pri com dochadza k nartsaniu(erdzii) povrchu obtekaného telesa vystaveného
kavitujucej kvapaline [2]. Priebeh zaniku kavita¢nych bublin je znazorneny na obrazku ¢.3.

11
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KVAPALNE

PEVNE SKUP.

Py [ ............. Kavitacia

PLYNNE SKUP.

Obr.3 Zanik kavitacnej bubliny a tvorba trysky(microjet) [5]

Kavita¢né bubliny vznikaju v miestach s porusenou stidrznostou kvapaliny, pri ¢om sa usu-
dzuje, Ze najvacsi vplyv na zniZzovanie pevnosti kvapaliny, a tym zéroven aj narsanie jej su-
drznosti, maji voI'né nerozpustené plyny, ktoré tvoria tvary zndme ako kavita¢né jadra. Kavi-
tatné bubliny vznikaju prave z tychto jadier. Pri ur¢itych podmienkach v kvapaline dosahuju
kavitacné jadra kritickej velkosti, zaCinaju rast’, az sa stavaju viditelné vol'nym okom ako ka-
vita¢né bubliny [1].

Existencia takychto bublin ovplyviiuje fyzikéalne vlastnosti kvapaliny. Napr. na pocte bublin je
zavisla jej hustota. Dochadza vSak k zmenam aj d’al§ich parametrov, napr. so zdnikom bublin
spojeny prudky vyvin tepla, ovplyviujici termodynamické vlastnosti kvapaliny [6].

12
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1.2 TYPY KAVITACIE

Zhluk kavitaénych bublin vytvara tzv. kavitatna oblast. Podla urovne vyvinutia a chovania
tejto oblasti rozoznavame nasledovné typy kavitacie [1]:

o Ciastocne vyvinutd kavitdcia - je vo faze vyvoja medzi podiatkom kavitacie a vyvinutou
kavitaciou

e Uplne vyvinutd kavitdcia - kavitaéna oblast’ ovplyviiuje pradové pomery v hydraulic-
kych zariadeniach do takej miery, ze ma vplyv na aj na energetické parametre, ako prie-
tok alebo uc¢innost’

e Superkavitacia - jej kavitaéna oblast’ neustale rastie, uzatvara sa az za obtekanym tele-
som

Ked’ sa v kvapaline v nasytenom stave znizi tlak, dochadza k jej nasyteniu plynom. Tento plyn
sa vyparuje a vstupuje do bubliny. K rozhraniu bubliny sa uvol'neny vzduch dostava z okolia
kvapaliny difaziou. Tento proces vyvoja bubliny je pomaly a nazyva sa plyrnova kavitacia [1].

Hydrodynamicka kavitdcia je dosledkom dynamického poklesu tlaku pri prietoku alebo obte-
kani v r6znych hydraulickych strojoch, napr. v ¢erpadlach alebo vodnych turbinach [1].

Akustickd kaviticia vznika dosledkom vysokofrekvenénych tlakovych vin vyvolanych kmita-
nim telesa ponoreného v kvapaline, ktoré rozkmitaju kvapalinu, a zmenou ich amplitidy do-
chadza k vzniku a zaniku kavita¢nych bublin [1].

1.3 KAVITACNE OPOTREBENIE

Povrch materialu vystaveného kavitaénému posobeniu v zavislosti na dobe vystavenia tomuto
pdsobeniu najskor zdrsnie, a nasledne sa v fiom tvoria ostro ohrani¢ené jamky. Castice mate-
ridlu sa oddel'uju a st odplavované pradom. Tento proces je znamy ako kavitacna erdzia. Na
obrazku €. 4 je mozné vidiet’ lodnu skrutku vystavent G¢inkom kavitacie. K najvicSej erdzii
dochadza na konci kavitacnej oblasti v smere pradenia, v miestach kde sa tlak zvySuje nad hod-
notu kavita¢ného tlaku. Kavitacia pdsobi destruktivne na vSetky druhy materialov, avSak inten-
zita tohto posobenia sa s ohadom na konkrétny material moze 1isit’ [1].

Pri er6zii vznikaju mikrotrhliny a Siria sa aZ do momentu, ked’ material nemoéze d’alej odolavat
zat'azi sposobenej kolabujicimi kavitacnymi bublinami. Ako to beZzne byva, mikrotrhliny sa
tvoria primarne v koncentratoroch napitia, napr. v zarezoch, ostrych hranach alebo v nehomo-
génnych oblastiach materialu . To znamena, ze drsny povrch je na kavitaéné opotrebenie na-
chylnejsi, a ked’Ze tvorba jamiek a drsného povrchu su pre kavitaéna er6ziu charakteristické,
intenzita poskodzovania materialu sa casom zvysuje [7].

Formy kavitacného posobenia na material vSak nepredstavuju iba vplyvy mechanické, ktoré su
sposobené hydraulickymi razmi pri zédniku kavitaénych bublin. Medzi d’alSie faktory ovplyv-
nujtce kavitaéné opotrebenie patria aj napr. chemické vplyvy, dané kavitaciou vyvolanou che-
mickou interakciou medzi materialom steny a kvapalinou, alebo pésobenim chemicky aktiv-
neho obsahu zanikajucej kavitacnej bubliny. Avsak pri uvazovani tychto vplyvov v porovnani
S posobenim ostatnych, je ich vplyv nepatrny [1].

13
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Elektrochemické vplyvy predstavuju, naopak, nezanedbatel'nt ¢ast’ celkovych ucinkov kavité-
cie, najma u materialov malo odolnych voci korézii [1].

Ohrievanim povrchovej vrstvy napadnutej plochy energiou kavitaénych razov a v istej miere aj
kontaktom s ohriatym obsahom kavita¢nej bubliny vznikaji tepelné uc¢inky. Nerovnomernym
ohrevom povrchu dochadza k vzniku tepelnych napéti, ktoré zvySuju mechanicky uc¢inok kavi-
tacie [1].

Obr.4 Kavitacné opotrebenie na lodnej skrutke [2]

Na zlepSovanie odolnosti materialov voc¢i kavitaénému opotrebeniu sa v sucasnej dobe najcas-
tejSie pouzivaju viaceré druhy ochrannych povlakov, ako napr. pri obrabacich nastrojoch. Jedna
sa 0 napr. vystuzené epoxidoveé natery, polyuretdnové natery alebo rézne keramické povlaky.
Ochranné povlaky sa vyberaji s ohl'adom, aby pri danych opera¢nych podmienkach hydraulic-
kych zariadeni zabezpetili prediZzenie ich Zivotnosti a minimalizovali prevadzkové néklady.
V porovnani so star§imi metddami tvorby ochrannych povlakov, maji epoxidové a polyureta-
nové natery okrem zniZenych nékladov vyhodu aj v tom, Ze poméhaji zniZzovat’ zvyskové te-
pelné napétia vyvolané kavitaciou, ich nandSanie na povrch je jednoduchsie a nevyzaduje vy-
sokt zruénost’ obsluhujuceho personalu [8].

Utinky kavitaénej erdzie vyvolavaji potrebu pravidelnej vymeny dielov, alebo obnovy ochran-
nych povlakov. Pre odhadnutie ich Zivotnosti sa vplyv kavitaénych G¢inkov na konkrétne po-
vrchy testuje. Medzi najznamejsie metody testovania kavitanej erozie patri testovanie s vyu-
zitim vibra¢nej/ultrazvukovej kavitacie, ktora vystavuje testovany povrch kontrolovanym, in-
tenzivnym, opakujicim sa napatovym cyklom, spdsobujticich vyznamné opotrebenie za kratky
&as [9]. Dalej sa jedna o testovanie kavitaénym pradom, vytvarajicim mraky kavitaénych bub-
lin, ktoré zanikaj na povrchu testovaného vzorku [10]. Zariadenie zname ako Kavita¢ny tunel,
ktory je mozné vidiet na obrazku ¢.5, sa vyuziva najmi pre testovanie vplyvu kavita¢nych
ucinkov na pohonné zariadenia, ako st napr. skrutky lodi, ponoriek, alebo torpéd. Tunel simu-
luje prostredie prevadzky takychto pohonov [11].

14
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Obr.5 Kavitacny tunel od firmy Kempf & Remmers [11]
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2 TECHNOLOGICKE VYUZITIE KAVITACIE

Okrem spominanych negativ nachadza vel’ké mnozstvo energie obsiahnutej v kavitaénych bub-
linach, ako uz bolo prizvukované, ¢oraz Sirsi aplikacny potencial. Ten uz nejaky Cas presahuje
hranice priemyselného vyuzitia, a nachddza vyuzitie aj v inych oblastiach, napr. v medicine ¢i
kozmetike. Tato kapitola sa venuje predstaveniu hlavnych sposobov generovania a technolo-
gického vyuzitia kavitacie.

2.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Kavitacia vyvolana v zariadeniach oznacovanych ako kavitaéné reaktory, vytvara v pozadova-
nych oblastiach podmienky s vysokymi teplotami a tlakmi. Na udrZiavanie kavita¢nych bublin
Vv presne pozadovanych oblastiach sa vyuziva napr. magnetické pole, vytvarané v reaktoroch
[12]. Vysoké teploty a tlaky v kombinacii s rapidnym ochladzovanim vytvaraja prostredie pre
priebeh fyzikalnych a chemickych procesov pri extrémnych podmienkach [13], [14]. Medzi
réznymi metdodami generovania kavitacie sa najvyssej pozornosti a zaujmu, zZ hl'adiska priemy-
selného ako aj akademického, dostava najma generovaniu kavitacie akustickej a hydrodyna-
mickej. Ddvodom je 'ahka obsluha zariadeni a dosahovanie pozadovanych intenzit kavitécie,
vhodnych pre viaceré fyzikalne a chemické transformacie [15].

Vyskumu vyuzitia akustickej kavitacie sa vedci venuji uz niekol’ko desatro¢i. Ako sa spomina
v kapitole 1.2, vznika dosledkom zvukovych vin generovanych v kvapaline. Zvy&ajne sa jedna
0 ultrazvukové viny, o frekvencii 16 kHz az 100 MHz. Takato zvukom indukovana kavitacia
vyvolava Vv kvapaline chemické zmeny, ozna¢ované ako sonochemické. Sonochemické javy st
Casto sprevadzané svetelnou emisiou (Sonoluminiscenciou). Zvukové viny o vysokych frekven-
ciach majui chemické a fyzikalne ucinky nachadzajuce Siroké vyuZitie, ako je mozné vidiet’ na
obrazku ¢.6. V rozpore s logickym oc¢akdvanim, sa napriek dlhotrvajicemu vyskumu a sl'ub-
nym ucinkom tato metdda pri procesoch v priemyselnom meradle vyuziva malo. Dévodom st
chybajtce znalosti v pozadovanych oblastiach, ako st materidlové vedy, akustika, alebo che-
mické inzinierstvo, potrebnych pre zvac¢senie tychto procesov do priemyselnych rozmerov. Vy-
znamnu rolu predstavuje aj nerentabilnost’. Z tychto dovodov je uplatnenie ucinkov akustickej
kavitacie limitujtce, hodiace sa skor pre laboratorne procesy [14], [16].
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Obr.6 Klasifikdacia chemickych a fyzikalnych ucinkov ultrazvuku [14]

Pre aplikacie v procesoch vacsich meradiel sa teda ¢oraz viac pozornosti dostava kavitacii hyd-
rodynamickej. V roku 1994 bola zverejnena stadia [17], v ktorej boli prvykrat popisané priaz-
nivé vplyvy hydrodynamickej kavitacie na dezintegraciu buniek mikroorganizmov. Ako je
mozné si v§imnut’ na obrazku €.7, nasledne sa vyskumu v oblasti vyuzitia hydrodynamicke;j
kavitacie zacalo venovat’ viac a viac pozornosti, pri com najviac ¢lankov na toto téma bolo
zverejnenych iba v nedavnych rokoch. V porovnani s akustickou kavitaciou ma vyhodu hlavne
V tom, Ze je mozné ju generovat’ vo vac¢sich meradlach, ¢im sa ovel’a viac hodi pre uplatnenie
v procesoch priemyselnych rozmerov. Predstavuje aj omnoho G¢innejsiu alternativu z hl'adiska
energetického. Z hl'adiska prenosu energie je hydrodynamicka kavitacia v porovnani s akustic-
kou az 40-krat G¢innejsia [16], [18].

p— 1)
0 LN S wgm mgE oMoM B o 8 M 4 B H B B B B H OB |

2000

2004

2008
Rok
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Obr.7 Pocet publikovanych ¢lankov o vyuziti hydrodynamickej kavitdcie od roku 2000 do

2019 [19]
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2.2 TYPY KAVITACNYCH REAKTOROV

Kavitacné reaktory su zariadenia, V ktorych sa generuje kavitacia pre potreby technického vy-
uzitia. Podl'a spdsobu generovania kavitacie rozliSujeme dve zakladné typy. Reaktory
sonochemické (akusticka k.) a hydrodynamické (hydrodynamicka k.) [13].

2.2.1 SONOCHEMICKE REAKTORY

Sonochemickych reaktorov existuje viacero druhov. Ultrazvukové viny st generované pomo-
cou tzv. prevodnikov (transducers). Medzi najpouzivanejsie dizajny sa zarad’uji ultrazvukové
sondy (ultrasonic horns/probes) , schematicky znazornené na obrazku ¢.8. Sonda ponorena
v prevadzkovej kvapaline pracuje ako prevodnik energie. Kavitacné ucinky takychto zariadeni
vSak nemaju vel’ky dosah, a je mozné ich pozorovat’ len v blizkosti vibrujiceho povrchu. S ras-
tiicou vzdialenost'ou od sondy sa intenzita tychto uc¢inkov exponencialne znizuje, a zanika uz
vo vzdialenosti 2-5 cm od jej povrchu. V porovnani so systémami zalozenymi na viacerych
prevodnikoch , maju ultrazvukové sondy slabu ucinnost’, ked’ze nevedia prevadzat’ akustickt
energiu cez vel'ké objemy prevadzkovej kvapaliny. Povrch sondy je nachylny na er6ziu, odde-
lovanie Castic a zlyhanie v dosledku tnavy materialu [13]. AvsSak, ich velkou vyhodou je
schopnost’ generovat’ kavitaciu o vysokej intenzite, ktori je mozné sustredit’ na pozadované
miesto spracovavaného materialu. Kapacita tychto reaktorov je obecne od 10 do 200 ml. Na-
chadzaju uplatnenie hlavne v laboratornom experimentoch [15]. VyuZitie nachadzaju aj pri ge-
nerovani kavitacie v extrakénych a emulgaénych procesoch [20].

Medzi reaktory pracujice S viacerymi prevodnikmi energie patria ultrazvukové vane (ultraso-
nic baths) a viacfrekvencné prietokové ¢lanky (flow cells). Pouzitie viacero prevodnikov vedie
k niz§im prevadzkovym intenzitam pri porovnatelnych hodnotach rozptylu energie. To redu-
kuje problémy s blokovanim kavitacie, er6ziou a oddel'ovanim ¢astic na aktivnom povrchu. Po-
loha prevodnikov sa moze menit’, pre dosiahnutie priestorovo rovnomerného akustického ob-
razca v celom objeme reaktora [13]. Klasicky typ ultrazvukovej vane vyuziva sadu troch pre-
vodnikov na spodku reaktora v trojuholnikovom usporiadani. Schematicky je tento druh reak-
tora znazorneny na obrazku ¢. 9. Objemova kapacita takychto reaktorov je zvycajne do 3 I,
avsak pri ur¢itych modifikaciach je mozné tento objem navysit. Maju podobné vyuzitie ako
ultrazvukové sondy [15].

Dvojfrekvenény prietokovy ¢lanok je tvoreny obdiznikovou nadobou s dvomi sadami prevod-
nikov (po tri v kazdej sade) osadenych na dvoch protil'ahlych plochach. Opera¢ny priestor ta-
kychto ¢lankov ma objem do 1,5 |. Prevodniky pracuju nezavisle alebo su¢asne na rozdielnych
frekvenciach, pri com vSetky sady si zachovavaju jednotny vykon. Schematické zobrazenie sa
nachadza na obrazku €. 10. Hexagondlne trojfrekvencné prietokové ¢lanky maju vacsiu kapa-
citu (do 7,5 1). Prevodniky majt rovnaké usporiadanie (po tri na kazdej stene ¢lanku), pri rov-
nakych vykonoch na kazdej stene. VACSi pocCet stien umoZznuje vyssi rozptyl energie, ako pri
dvojfrekve¢nych ¢lankoch. Dve protil’ahlé steny ¢lanku pracuju na podobnych/rovnakych frek-
venciach, ¢o znamena, ze prevodniky pracuju dokopy na troch réznych frekvenciadch. Schema-
tické zobrazenie hexagonalneho prietokového ¢lanku sa nachadza na obrazku €. 11. Prietokové
¢lanky mozu byt prevadzkované v davkovom, alebo pri pracach vicsieho rozsahu, v kontinu-
alnom rezime [15]. VyuZitie nachadzajua napr. pri procesoch ¢istenia odpadnych vod [16].
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Obr.8 Schematické znazornenie ultrazvukovej sondy [15]
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Obr.9 Schematické znazornenie ultrazvukovej vane [15]
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Obr.10 Schematické zna- Obr.11 Schematické znazornenie
zornenie dvojfrekvencného trojfrekvencného hexagonalneho
prietokového ¢lanku [15] prietokového clanku [15]

Aj napriek velkému pokroku vyvoja technologii spojenych s vyuZzitim hydrodynamickej kavi-
tacie mozu byt sonochemické reaktory v niektorych procesoch stéale platné, a do budicnosti sa
Snimi pocita. Potencidl vyuzitia maju predovsetkym v procesoch homogenizacie a tvorby
emulzii, alebo extrakénych procesoch. Perspektivnou oblast'ou sa javi navrh novych reaktorov
s viacerymi multifrekvenénymi prevodnikmi [13].
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2.2.2 HYDRODYNAMICKE REAKTORY

Hydrodynamické kavitacné reaktory (Hydrodynamic cavitation reactors HCR) si vhodné
najmi tam, kde kapacity sonochemickych uz nie s postacujuce. Na zaklade principov hydro-
dynamickej kavitacie popisanych v kapitole 3.1, je mozné ovladanim prevadzkovych a geomet-
rickych podmienok reaktora dosiahnut’ pre poZzadovany proces potrebnu intenzitu kavitacie pri
maximalnej energetickej ucinnosti. Vysoka variabilita tychto reaktorov umoziuje Siroké spek-
trum vyuzitia uc¢inkov hydrodynamickej kavitacie [13].

Medzi bezne pouzivané zariadenia pracujuce s hydrodynamickou kavitaciou patri vysokotla-
kovy homogenizator. Tento typ reaktora sa zvycajne sklada z napéajacej nadrze a dvoch Skrtia-
cich ventilov, kontrolujucich tlak v reaktore. Vseobecne sa hodia napr. pre emulga¢né procesy
Vv potravinarskom, farmaceutickom a biotechnologickom priemysle. Ale vyuzitie najdu mno-
hych d’alsich oblastiach [13].

Na obrazku ¢.12 je mozné vidiet’ schematické usporiadanie reaktora zaloZzeného na pouziti clo-
novych dosiek. ZuZenie moze byt tvorené jednym alebo viacerymi otvormi (r6znych tvarov)
Vv clone, pripadne aj Venturiho trubicou. Pouzitie clonovych dosiek s viacerymi otvormi, pri-
klady ktorych je mozné si v§Simnat na obrazku ¢.13, umoznuje dosiahnutie réznych intenzit
kavitacie. Usporiadanie clony teda ponuka velku flexibilitu z hl'adiska prevadzkovych a geo-
metrickych podmienok [13].

Generator kavitacie
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Obr.12 Schéma tradic- Obr.13 Typy clonovych dosiek
ného hydrodynamického S rozlicnym poctom, prieme-
reaktora [21] rom a usporiadanim dier [13]

Kavitéciu je taktieZ mozné tvorit’ aj pomocou rota¢nych zariadeni. V nedavnej dobe bol pred-
staveny inovativny rotor-statorovy typ hydrodynamického kavitacného reaktora [19]. Ten
vyuziva na vytvorenie kavitacie vysokorychlostny rotacny kruhovy disk/valec na ktorom sa
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nachadzaju jamky, pohanany elektromotorom. Rotor pohana kvapalinu, ktorej smer je vd’aka
viskozite totozny so smerom ota¢ania. Pri prietoku spominanymi nerovnostami sa v kvapaline
vytvaraju separované oblasti s nizkym tlakom. Po dosiahnuti kritickej rychlosti dochadza v
kvapaline k tvorbe kavita¢nych bublin. V pokrocilych typoch tychto reaktorov (advanced rota-
tional hydrodynamic cavitation reactors ARHCR) st okrem disku jamky vytvorené aj na ¢el-
nom, bo¢nom a zadnom Kryte, pricom pre zamedzenie rezonancie sa ich poc¢ty na kazdej sucasti
musia lisit’. Na nasledujucich obrazku je mozné vidiet’ schematické zobrazenie tohto typu [22].

Elektromotor

Kavitaény generator Vypust

Vtokovy
otvor

Obr.14 Schématické zobrazenie reaktora typu rotor-stator [22]

Smer i n
prudenia

Bocny kryt
Jamky

Zadny kryt O} -
Predny kryt & y

Obr.15 Detail pracovnej casti [23]

Pocas chodu jamKy na rotacnej Casti interagujt periodicky a neprerusSovane s jamkami na Casti
statickej (krytoch). Na obrazku ¢. 16. je zobrazend mechanika tejto interakcie. Ked' sa prud
priblizi k nerovnosti, rozdeli sa na staticki a pohybliva ¢ast. Tieto Casti sa nasledne taktiez
rozdelia na dve, pri¢om jedna Cast’ tvori viry v jamkéch a t4 druhé nardza na ich zadny okraj,
pri¢om sa vplyvom virov zna¢ne urychl'uje. Takto sa vytvaraji oblasti v ktorych moze dojst’
k vzniku kavitacie, pricom si je mozné v§imnut’, Zze tokové polia na zaciatku aj na konci inter-
akcie su takmer identické. Kvapalina je cez vstupny otvor ¢erpana na prednu plochu rotora. Do
miest s nerovnost'ami blizko rotora sa kvapalina dostane posobenim vysokych odstredivych sil.
Prechodom bielej kavitacnej oblasti v tvare SiSky (obrazok €. 17) sa kvapalina aj vd’aka mini-
malnej vzdialenosti medzi povrchmi krytu a rotoru moze povazovat’ za spracovanu. Kvapalina
nasledne prechadza po prekonani priestoru medzi rotorom a bo¢nym krytom d’alSou kavitaénou
oblast’ou na zadnej ploche rotora, a otvorom v zadnom kryte opusta reaktor [22].
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Obr. 16 2D analyza zjednoduseného Obr. 17 Kavitacnad oblast v tvare
toku v interakcii s jamkami [22] S§isky na Celnej strane rotora [22]

Uplatnenie hydrodynamickych kavita¢nych reaktorov v priemyselnych rozmerov je este velmi
mlada a nedostato¢ne prebadana oblast’. Vyskumu reaktorov sa venuje mensia pozornost’ nez
samotnym oblastiam ich uplatnenia. Pre vyraznejsi posuv v oblasti kavita¢nych technologii je
nutny d’al$i vyskum v oblasti optimalizacie geometrie reaktorov, dimenzionalnej analyzy,
¢i vypoctovych simuldcii pradenia [19]. Nedavne zistenia totiz predpovedaju pokroc¢ilym ro-
tatnym reaktorom svetli buducnost’. Vykazuji dobré vlastnosti pri dezinfekcii potravin [23],
Cisteni vody a mnohych d’al$ich oblastiach [22], pricom vykazuji dobra $kalovatel'nost spolu
S moznost'ou navySovania ich vykonu [19].

2.3 OBLASTI VYUZITIA KAVITACIE

V mnohych priemyselnych odvetviach sa vykonavaji procesy, ktoré sa daji vyuzitim kavitac-
nych u¢inkov vylepsit’ a zefektivnit’ vo viacerych aspektoch. Medzi hlavné odvetvia vyuziva-
juce kavitaciu patri napr. chemicky, farmaceuticky alebo potravinarsky priemysel. Do tohto
portfolia spada aj ropny priemysel, biotechnologicky priemysel alebo spracovavanie a Cistenie
vody. Priemyselné procesy vyuzivajuce ucinky kavitacie sa daja zhruba zhrntt’ nasledovne:

e Procesy homogenizdcie a tvorby emulzii

e Procesy tvorby suspenzii a dezintegrdcie materidlov
e Procesy syntézy materidlov

e Oxidacné procesy

e MieSacie procesy
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e Katalyzacné procesy

o Extrakcné procesy

2.3.1 CHEMICKY PRIEMYSEL

Medzi najstarsie odvetvia S procesmi vyuzivajucimi kavitdciu nepochybne patri chemicky prie-
mysel. Do tohto odvetvia spadaji napr. procesy tvorby emulzii, sustav dvoch nemieSatel'nych
a vzajomne nerozpustnych kvapalin, kde je jedna kvapalina rozptylena v druhej. Tieto kvapa-
liny st vSeobecne oznac¢ované ako olej a voda, pri ¢om pod olejom sa rozumie kvapalina roz-
ptylena (dispergovand). Oproti star§Sim metdédam sa pri emulgécii s vyuzitim ucinkov ultra-
zvuku nevyzaduje pritomnost’ emulgatorov (stabilizatory emulzie), ktoré zhorSuju chemickeé
vlastnosti vysledného produktu a predrazuju cely proces. Obecne povedané, vyhody akustickej
kavitacie a kavitacie obecne st oproti konvenénym metédam tvorby emulzii nezanedbatelné
Okrem absencie emulgétorov (v pripade pouzitia ultrazvuku) zahfiaji aj menSiu spotrebu ener-
gie a produkciu homogénnejsich emulzii [6],[13].

Kavitacia nachadza vyuzitie aj v procesoch syntézy anorganickych materidlov. Vysledna mik-
roStruktiira materialov je jemnejSia a kvalitnejSia. Medzi vyznamné priklady takto vyrabanych
materialov patri disulfid molybdénu MoS,, ktory sa vd’aka svojej vrstevnatej Struktiire podob-
nej grafitu, pouziva ako mazivo v automobilovom priemysle. M4 taktiezZ nezanedbatel'ny vy-
znam Vv ropnom priemysle, kde sa pouziva ako katalyzator pri odstraiiovani siry (desulfurizacii)
z fosilnych paliv. Na obrazku ¢.18 je mozné vidiet porovnanie medzi konvenéne a sonoche-
micKy (s vyuzitim akustickej kavitacie) pripravenym MoS> [14].

Konven¢ne pripraveny MoS:2 Sonochemicky pripraveny MoS2

Obr.18 Morfologia konvencne a sonochemicky pripraveného MoS> [14]

Medzi o nieco aktualnejSiu problematiku patri vyskum syntézy nanomaterialov, relativne nova
oblast’ s vysokym potencialom vyuzitia hydrodynamickej kavitacie [19].

Okrem spominanych procesov sa kavitdcia vyuZziva aj pri extrahovani materidlov, ako je napr.
volfram. Kavita¢nou extrakciou je mozné ho ziskavat’ z scheelitu CaWOs, vyznamnej volfra-
movej rudy. Tento kov s vysokou teplotou tavenia ma Siroku $kalu vyuzitia, napr. v strojaren-
skom priemysle pri vyrobe spekanych karbidov pre obrabacie nastroje, alebo ako material
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vlakna ziaroviek. Extrahovanie volframu z CaWQO4 pomocou akustickej a hydrodynamickej ka-
vitacie je predmetom aktualneho vedeckého vyskumu [24].

2.3.2 FARMACEUTICKY PRIEMYSEL

V procesoch vyroby lie€iv je mozné pomocou kavitacie vytvarat homogénnejsie a kvalitnejSie
emulzie, ktoré I'udsky organizmus po prijati lepSie toleruje [6]. Kavita¢né spracovanie umoz-
nuje presnu kontrolu vel'kosti Castic, distribucie a morfologie farmaceutickych pripravkov, ¢o
znacne zlepSuje ich ucinnost, ked'ze pripravky s jemnejSou Struktirou sa do buniek l'ahSie
vstrebavaju. Potrebnu energiu pre tieto procesy je mozné dodavat’ aj konvenénymi sposobmi
(homogenizéry, vysokorychlostné lopatky), vysledkom by vsak mohla byt degradacia Castic
spracovavaného pripravku [18].

2.3.3 ROPNY PRIEMYSEL

Spracovavanie ropy je jednou z d’al§ich oblasti uplatnenia kavitacnych technologii. Ropa je
vysoko heterogénna a komplexna kvapalina, ktorej vlastnosti st silne ovplyviiované prostre-
dim. VeI'mi nizke tlaky pri kavitanom jave s schopné Stiepit’ jej makromolekuly, zniZzovat jej
hustotu a robit’ ju homogénnejSiou. To umoziuje zvySovanie produkcie ropnych produktov,
zlepSenie kvality paliv a znizenie vyrobnych nakladov [12]. Ropa samotna, ale taktiez iné fo-
silne paliva, obsahuju mnozstvo necistot, ako je napr. sira. Jej odstrafiovanie je kI'ai¢ové pre
znizovanie znecistenia ovzdusSia oxidmi siry, vznikajtcich pri spalovani fosilnych paliv. S vy-
uzitim kavitacie je mozné vykonavat desulfurizaciu ekologickej$im a efektivnejSim sposobom,
Vv porovnani s konven¢nymi metdédami [25]. Pouzitie kavitacie dokaze ul'ah¢it’ aj samotnti pre-
pravu ropy a jej produktov potrubim, ked’ze zniZzuje jej viskozitu a mnozstvo usadenin na ste-
nach potrubia [3], [26].

Vzhl'adom na ubtudajice zasoby ropy je ¢im d’alej tym dodlezitejSie sa (okrem hl'adania alterna-
tiv) zameriavat’ na nekonven¢né metody jej tazby. Medzi hlavné zdroje tzv. nekonvenénej ropy
patria dechtové piesky alebo ropné bridlice. Ich najbohatSie naleziska sa nachadzaju v Severnej
Amerike. Vyuzitim kavita¢nych technologii je mozné zefektivnit’ extrakciu kerogénu z ropnych
bridlic, procesu ktory sa beZzne vykondva pomocou rozpustadiel alebo pyrolyzy. Kerogén pred-
stavuje organicku Cast’ ropy, a je mozné ho na nu pretvorit’. Kavitacna extrakcia tejto hmoty je
menej energeticky ndro¢na a prebieha pri priaznivejSich teplotach v porovnani s konvenénymi
metodami. Podobny princip je taktiez mozné vyuzit pri extrakcii bitimenu (zivice) z dechto-
vych pieskov. Priebeh tejto extrakcie je znazorneny na obrazku ¢. 19 [26]. Vd’aka svojim
vlastnostiam by pouzitie kavitaénych technologii mohlo pomoct’ zmiertiovat’ uz tak vel’ky eko-
logicky dopad, ktory takato t'azba spdsobuje.
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Obr.19 Sonochemicka extrakcia bitumenu z dechtovych pieskov [26]

Oblast A: Extrakcia olejnatych frakcii bitumenu, Oblast’ B: Neutralizdcia Zivicovych zlicenin a tvorba
povrchovo aktivnych latok, Oblast’ C: Praskanie asfaltovych micel

Kavitacné spracovanie samotného paliva (benzin, nafta) zvySuje jeho kvalitu, ako aj kvalitu
spalovania. Molekularne retazce sa rozpadaju a vznikaju volné radikaly, ktoré maji vyssiu
kapacitu spal’ovania, nez spojené molekuly. Takéto spracovanie paliva moze viest’ k znizeniu
jeho spotreby, zvyseniu vykonu motora a znizovaniu mnozstva emisii [12].

Kavitaciu je mozné pouzit’ aj pri vyrobe emulzie vody a mazutu (produkt spracovavania ropy,
ziskava sa z neho asfalt alebo mineralne oleje), co moZze mat’ za nasledok znizenie celkovej
spotrebu mazutu bez vyrazného poklesu jeho kvality. Emulzia vody a mazutu si zachovava
vSetky dolezité chemické a fyzikalne vlastnosti (spalné teplo, viskozita,...), takZe predstavuje
lacnejSiu a vhodnu alternativu. VyuZitie nachadza napr. ako palivo v tepelnych elektrarnach.
Néhrada klasického mazutu jeho emulziou méze viest’ k zvySeniu u€innosti nizkoenergetickych
kotlov, znizeniu emisii, zniZeniu tvorby sadzi a taktiez k celkovému zniZeniu spotreby paliva
[12]. Pouzivanie emulzii vody a ropnych olejov ma vSeobecne pozitivny vplyv na zniZovanie
emisii [3].

V neposlednom rade je mozné kavitaciu vyuzit’ aj pri vyrobe a sterilizacii chladiacich maziv,
kde sa pouzitie uc¢inkov ultrazvuku taktiez ukazuje ako vel'mi efektivna metdda [12].

2.3.4 POTRAVINARSKY PRIEMYSEL

Poziadavky na efektivnejsie, ekologickejSie spracovavanie a neustale rastiica naro¢nost’ aj po-
Cet spotrebitel'ov davaju priestor pre vyuzitie kavitacie aj pri spracovani potravin. Vyuzite tohto
javu ma Vv potravinarskom priemysle uz pomerne zabehnutu tradiciu pri tvorbe a homogenizacii
emulzii. Medzi najznamejsie priklady patri homogenizacia mlieka. Tymto procesom sa dosa-
huje rovnomerné rozdelenie tuku, vysSia homogenita a zniZena viskozita mlieka. Zabrafuje sa
tym zaroven spatnému zrazaniu tuku a tvorbe smotanovej vrstvy na hladine, ¢o zna¢ne predl-
zuje jeho trvanlivost’ @ ma pozitivny efekt na kvalitu mlieka. Proces kavitaénej homogenizacie
sa da aplikovat aj rekombinaciu susené¢ho mlieka, vyznamne zvysujuc jeho kvalitu [12]. Podl'a
najnovsich vyskumov v oblasti technologii hydrodynamickej kavitacie sa javi, Ze ju bude
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mozné pouzit’ aj k likvidécii patogénov v mlieku, ¢o by mohlo predstavovat’ ucinnu alternativu
ku klasickej pasterizacii [23]. Okrem mlieka sa takto spracovavaju aj d’alSie zname potravinar-
ske emulzie — margariny, keCupy, hor¢ice, alebo dzusy[12],[13].

Destruktivne ucinky kavitacie sa daju vyuzit’ aj pri tvorbe suspenzii, zmesi pevnych Castic roz-
ptylenych v kvapaline. Do tejto oblasti spadaju napr. intenzifikacia procesu kultivacie pekaren-
skych alebo pivovarskych kvasnic, alebo produkcie etanolu pre konzumné tcely [12].

V pivovarnictve kavitacné spracovanie zlepsSuje kvalitu mladiny, pozitivne vplyva na proces
fermentacie a vyslednt kvalitu piva. Pouziva sa aj na recyklaciu odpadu vzniknutého pri vyrobe
vina, ktory sa moze d’alej vyuzit’, napr. pri vyrobe nealkoholickych napojov, ¢i inych potravi-
narskych, kozmetickych alebo farmaceutickych produktov. Z oblasti vyroby alkoholickych né-
pojov stoji za zmienku aj kavitacné spracovanie dubovych triesok, pouzivanych v procesoch
zrenia vinnych destilatov [12].

Obr.20 Ukadzka pilotného kavitacného zariadenia od firmy CT Systems pre vyuzitie v pivovar-
nictve [12]

......

zrychl'ujuice proces nukleacie 'adu. Tento jav je mozné vyuzit’ ako G¢inni metddu zmrazovania
potravin. Proces zmrazovania sa tak moze vyrazne zrychlit’ a vysledna kvalita zmrazenych po-
travin zlepsit. Kavitaéné zmrazovanie umoziuje kontrolu rozlozenia vel’kosti krystalov v zmra-
zenych vyrobkoch, ¢o sa moze vyuzit' napr. pri vyrobe zmrzliny [13].

2.3.5 BIOTECHNOLOGICKY PRIEMYSEL

Biotechnologické procesy maju nezanedbatel'ny dopad na mnoho aspektov nasho zivota. Plody
vyskumu a vyvoja v oblasti biotechnologii predstavuju zlepSovanie kvality potravin, liekov
alebo kozmetiky, a znizovanie celkovej environmentalnej zataze. Oblast’ pouzitia kavitacie
V biotechnolégiach je vzh'adom na netnavni snahu spolo¢nosti presadzovat’ ekologickejSie
alternativy vSade kde je to mozné, vel'mi perspektivna a rozrastajiica. Patria sem napr. procesy
extrakcie prirodnych produktov, potrebnych pre uz spominant vyrobu potravin, lieckov alebo
kozmetiky. Vyslednu efektivitu kavitacnej extrakcie ovplyviiuja viaceré faktory, ako typ reak-
tora, charakteristiky rozpustadla, ¢i teplota a tlak pocas prevadzky [20]. Predmetom biotech-
nologii je aj zlepSovanie pol'nohospodarskej produkcie, alebo vyroba biopaliv [13].
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Préave biopaliva su v dneSnej dobe Casto sklonovanym pojmom. Ich ddlezitost’ vzh'adom na
vycerpavanie zdrojov fosilnych paliv (najmé ropy) a ich benefitom pre zivotné prostredie neu-
stale narasta. Prave kavitacia by mohla byt cenovo prijatelnym nastrojom K zvySovaniu ich
produkcie. Vyhrevnost’ najznamejsich prikladov biopaliv — bionafty, bioplynu a bioetanolu je
porovnatel'na s konvenénymi fosilnymi palivami. K perspektivnym biopalivdm sa zarad’uje aj
vodik. Zdrojom az 95% stcasne produkovanych biopaliv su jedlé oleje, av§ak vhodné zdroje
predstavuju aj zivo¢iSne tuky, nejedlé ¢i odpadné oleje, alebo riasy [27].

Kavitacnd extrakcia moze byt vykonavana na zdklade posobenia ultrazvuku, hydrodynamicke;j
kavitacie ale aj tzv. podtlakovou kavitaciou (typ hydrodynamickej kavitacie). Najnovsie sa tieto
metody aj kombinuji pre dosahovanie ¢o najoptimalnejSich vysledkov. Na obrazku ¢.21 je
mozn¢é vidiet’ reaktory pre spominané metody extrakcie. Medzi hlavné vyhody oproti konvenc-
nym metodam extrakcie (Soxhletova extrakcia, maceracia,...) patri podobne ako aj pri inych
oblastiach zniZend spotreba energie, vyssia i¢innost’, zrychlenie celého procesu a vyssia kvalita
extraktu. Na rozdiel od konvenénych metdd prebieha pri priaznivych teplotach, z ¢oho profituju
komponenty extraktu citlivé na vysoké teploty. Vyskumy potvrdzuji skvelé vysledky pri kavi-
tatnom extrahovani prirodnych produktov, ako st prichute, vone, farbivd, esencidlne oleje,
konzumné oleje, polysacharidy, proteiny, tuky alebo bioaktivne latky z roznych matric (potra-
viny, rastliny, mikroorganizmy) [20].
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Obr.21 Typy kavitacie a reaktorov pre procesy extrakcie prirodnych produktov [20]

(8) ultrazvukova extrakcia (ultrasound-assisted extraction UAE), (b) extrakcia podtlakovou kavitdaciou
(negative pressure cavitation NPC), (c) extrakcia hydrodynamickou kavitaciou (hydrodynamic cavita-
tion HC)
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Obr.22 Ukazka pilotného kavitacného zariadenia od firmy CT Systems na extrakciu etanolu
Z bylin [12]

Obavy spojené s vyuzitim kavitacie pre extrakciu prirodnych produktov sa tykaja predovset-
kym degradacie extraktu, alebo efektivity tejto metody vo vel’kych meradlach. Predpoklada sa
preto, ze uzito¢na bude v budicnosti najmd metodda extrakcie hydrodynamickou kavitaciou,
konkrétne podtlakovou [20].

Vyuzitim kavitacie, konkrétne ultrazvuku, sa taktiez da zefektivnit’ prenos genetickych infor-
macii V pol'nohospodarskych rastlinach. Zmeny v DNA dokaZzu zvysit’ produkciu plodin, alebo
zlepsit’ ich odolnost’ voci skodcom, herbicidom alebo soliam [13].

2.3.6 CISTENIE A UPRAVA VODY

Oblast’ ¢istenia vod patri v sucasnosti k najviac skimanym ¢o vyuzitia kavitacie tyka, a venuje
sa jej znacna pozornost’. Kvoli narastajicemu znecisteniu sposobovaného priemyslom, pol'no-
hospodarskymi ¢innost’ami a produkciou odpadu, ale aj kvoli klimatickym zmenam, je dostup-
nost’ kvalitnej pitnej vody Coraz vzacnejSia. Sposoby ako tuto situdciu zlepsit’ su bud’ sa snazit’
znizovat’ celkové znelistenie, alebo hl'adat’ nové efektivne spdsoby Cistenia vody [28]. Moz-
nosti vyuZitia kavitacie v tejto oblasti su skutocne posobivé. Aktudlne vyskumy, najmé Co sa
hydrodynamickej kavitacie tyka, ukazujl, Ze je u€innd pri odstranovani zloziek, ktoré sa kon-
vencnymi metodami (biodegradacia, filtracia, sedimentacia,...) odstraiiuji vel'mi t'azko, alebo
neekologicky. Patria sem rézne priemyselné farbiva, zvysky lie€iv a iné kontaminanty, ktoré
modzu sposobovat’ chronické choroby, ako je cukrovka, Parkinsonova choroba, Alzheimerova
choroba, alebo aj rakovina. Do skupiny takychto latok sa zaraduju aj pol'nohospodarske pesti-
cidy a insekticidy, patogénne mikroorganizmy (napr. baktérie a virusy) spdsobujice choroby
ako cholera alebo tyfus, vodné sinice a mikroorganizmy [27].

Ked'Ze sa jednd o metddu nevyuzivajucu chemikalie, nemdze sa stat’, Ze by vysledkom kavitac-
ného spracovéavania vody boli aj nejaké toxické vedl'ajsie produkty (ako pri pouzivani chléru)
[28].

Pri likvidovani mikroorganizmov kavitaciou sa vyuziva kombinéacia mechanickych ucinkov
(turbulencie, cirkula¢né prudy a Smykové napétia), chemickych ucinkov (tvorba volnych ak-
tivnych radikalov), tepelnych G€inkov a kombinovanych Gc¢inkov (pridanie chemickych latok
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ako Cl2,H20 a O3 ku kavitaénému procesu). Pri pozorovani sa zistilo, Ze najvacsi vplyv na
dezinfekciu mikroorganizmov maju prave mechanické uc¢inky, pri¢com chemické a tepelné maju
iba podpornu ulohu [13].

Pri aprave odpadnych vod moze byt kavitacia pouzita aj ako doplnok ku konvenénej biologic-
kej oxidacii pre zniZovanie toxicity vod, inak povedané, k zlepSeniu biologickej odburatelnosti.
Zlepsuje proces stabilizacie splaskového kalu, suspenzie vzniknutej pri Cisteni odpadnych vod.
Stabilizacia prebieha anaerdbnym rozkladom, ¢o nasledne umoziuje zneskodnenie kalu spdso-
bom bezpecnym pre zivotné prostredie. Kavitacné reaktory znacne redukuji casovi narocnost’
tohto procesu, ktory pri beznych metodach moze trvat’ aj 30 az 40 dni. Kavitdcia vyrazne zlep-
Suje aj proces upravy vod pomocou aktivovaného kalu alebo procesu zmensovania objemu
splagkového kalu jeho vysusanim. Cistenie odpadovej vody produkuje velké mnozstvo kalu,
ktoré sa odhaduje na 5 az 25% z celkového objemu upravenej vody, pri com kal obsahuje viac
ako 95% vody [13].

Spracovanie vody s vyuzitim ucinkov kavitacie sa vSak nekonéi pri Cisteni odpadnych vaod.
Uplatnenie nachadzaju kavitacné reaktory aj na ndkladnych lodiach pri uprave balastnej vody,
ktora je na nich prevazana na vel'ké vzdialenosti. Odhaduje sa, ze rocne sa po svete prepravia 2
az 3 miliardy ton balastnej vody, ktora obsahuje velké mnozstvo vodnych organizmov. Ich
neustale presuny (bioinvazia) mozu ohrozit’ prirodzene vyvinutdi biodiverzitu v konkrétnych
lokalitach [13].

Pri kavitatnom spracovani sa voda obohacuje kyslikom a zbavuje sa oxidu uhli¢itého, ¢o moze
byt vyuzité aj napr. v pol'nohospodarstve. Pri zavlazovani takto spracovanou vodou sa pdda
prevzdusituje a meni sa jej pH. Rastliny rastl rychlejSie, plody sa tvoria skor, a obsahuji menej
dusi¢nanov ¢i inych $kodlivin. Kavitaéné spracovanie zavlazovacej vody teda umoziuje zvy-
Senie mnozstva a kvality vypestovanych plodin pri minimalnej spotrebe energie [29].

2.3.7 CISTENIE PEVNYCH POVRCHOV

Vyuzitie ultrazvuku je uz ¢asom overend a u¢innd metdda pre Cistenie tazko pristupnych po-
vrchov, alebo povrchov zlozitych tvarov. Sirokej verejnosti sa dostalo do povedomia najma
jeho vyuzitie v klenotnictve, alebo medicine. Spravidla mu predchadza ru¢né Cistenie, ktoré sa
pouziva na hrubé ocistenie. Ultrazvukové Cistice (konkrétne ultrazvukové vane) sa pouZzivaja
na odstranenie jemnych necistot, mikroorganizmov alebo lakov z povrchov suciastok. Touto
metodou je mozné povrchy aj odmastovat, alebo zbavovat’ okuji po tepelnom spracovani.
Oproti ru¢nému Cisteniu taktieZ prinaSaju ultrazvukové Cistice konzistentnejSie vysledky. O¢i-
vidnym nedostatkom tejto metddy Cistenia je fakt, Ze po dlhSej dobe vystavenia i¢inkom akus-
tickej kavitacie podliehaju Cistené povrchy kavitacnej erozii [6],[ 30].
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3 TECHNOLOGICKE VYUZITIE
HYDRODYNAMICKEJ KAVITACIE

3.1 HYDRODYNAMICKA KAVITACIA

Hydrodynamicku kavitaciu je pomerne 'ahké vytvorit’ pomocou ztzenin v prietoku kvapaliny,
napr. pomocou clonovych dosiek, Venturiho trubice alebo Skrtiacich ventilov. Zuzenim prie-
rezu dochadza k zvySeniu prietokovej rychlosti (zvySuje sa kinetické energia) sprevadzanému
poklesom tlaku, tak ako to popisuje rovnica kontinuity (1), resp. Bernoulliho rovnica (2) [31].
Pri dostato¢nom znizeni tlaku dochadza ku kavitacii, ako je to popisané v kapitole 1.1. Na ob-
razku €. 23 je zobrazeny princip hydrodynamickej kavitacie. Za zizenim taktiez dochadza
v kvapaline k turbulenciam, ktorych intenzita zavisi na vel’kosti tlakovych zmien. Tie st ovla-
datel'né nastavenou geometriou a prevadzkovymi podmienkami hydrodynamickych kavitac-
nych reaktorov [13].

Q =v-S = konst. 1)
p.1 5, _ Lom )
p+2 v* + g - h = konst.

V rovniciach (1) resp. (2) predstavuje Q objemovy prietok, v rychlost’ kvapaliny, S plochu prie-
rezu trubice, p tlak v trubicu, p hustotu kvapaliny, g gravita¢né zrychlenie a h polohu prudnice
Vv gravitatnom poli [31].
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Obr.23 Princip hydrodynamickej kavitdcie [32]
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Intenzitu kavitacie a poc¢iatocnu vel'kost” kavitacnych jadier vyjadruje bezrozmerna velicina,
znama ako kavitaéné ¢islo (Cy). Matematicky je mozné ho opisat’ nasledovne [32]:

C, = 1p2 Py 3
? . p . Ug

kde p2 oznacuje vystupny tlak, pyje tlak sytych par, vo je priemerna rychlost’ kvapaliny v zuze-
nine a p predstavuje hustotu kvapaliny [32].

Pri kavitacnom ¢isle Cy < 1 dochadza ku kavitacii, avSak najlepsie opera¢né podmienky st do-
siahnuté v pripade, Ze sa hodnota Cy pohybuje v rozmedzi 0,1-1. K vzniku kavita¢nych bublin
dochadza aj pri hodnotach Cy > 2, ale nedochddza k ich kolapsu. Z rovnice (3) vyplyva, ze
idealne podmienky pre vznik kavitacie st nizke tlaky a vysoké rychlost’ prudiacej kvapaliny.
Minimalna rychlost’ kvapaliny (Cy = 1) veduca ku kavitacii je vyjadrena ako [32]:

b—DP2 )

Umin 05_p

3.2 PERSPEKTIVNE OBLASTI VYUZITA
HYDRODYNAMICKEJ KAVITACIE

3.2.1 VYROBA A HOMOGENIZACIA EMULZIL

Vyroba emulzii konvenénymi zariadeniami (homogenizérom, fluidizatorom, koloidnymi
mlynmi) ako aj akustickou kavitaciou sa javi neefektivna v kontexte spracovani velkych obje-
mov. Pri nizkoenergetickych metodach ako je membranova alebo mikro-kanalova emulgacia je
zas hlavna nevyhoda v zlej kontrole dosahovania pozadovanej vel’kosti dispergovanych Castic
a vo vysokych nakladoch. Vzhl'adom na tieto skuto¢nosti predstavuje hydrodynamicka kavita-
cia lep$iu variantu. Obrazok €. 24 znazornuje schematicky priebeh takéhoto procesu [27].

Zuzenie (ventil)
Voda Olej

V4 = o2,
-

<«

Cerpadlo s tlakovym
snimacom — Emulzia

»

Obr.24 Schéma emulgacného procesu s vyuzitim hydrodynamickej kavitacie [33]

V stadiach bola spracovanim hydrodynamickou kavitaciou zistena zvySena stabilita nanoemul-
zii (az tri mesiace) ako napr. hor¢icny olej vo vode, pricom najvhodnejsi typ reaktora pre do-
siahnutie ¢o najmensich kvapocok bola $trbinova Venturiho trubica. U¢inky hydrodynamickej
kavitacie sa skumali aj pri vyrobe emulzii kokosového oleja s vodou, pri¢om najmensia vel’kost
kvapdcok bola v tomto pripade zaznamenana pri pouZiti kruhovej Venturiho trubice, avSak Str-
binové trubica dosahovala redukcie vel'kosti kvapdcok rychlejsie. Vyrobou emulzii zo s6jového
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oleja, heptanu alebo ricinového oleja s vodou, bola dosiahnuta stabilita emulzie az po dobu
Osmich mesiacov [27].

Pouzitie hydrodynamickych reaktorov pre vyrobu emulzii pre potravindrsky, farmaceuticky
alebo kozmeticky priemysel sa teda vo vacSine pripadov ukazuje v pozitivnom svetle. Nevyho-
dou pouzitia hydrodynamickej kavitacie oproti akustickej je vSak v tomto pripade potreba po-
uzitia emulgatorov (napr. polysorbat 80 alebo dodecylsiran sodny) pre stabilizovanie emulzie
[27].

3.2.2 DESULFURIZACIA FOSILNYCH PALIV [25]

Odstraiiovanim necistot z fosilnych paliv by bolo mozné zmiernit’ uz tak enormné znecistenie
prostredia, ktoré sposobuje ich spalovanie. Jednou z najznamejSich primesi fosilnych paliv je
sira, ktorej oxidy SOx unikaju pri spalovani do ovzdusia. Problematika redukcie mnozstva siry
emitovanej do prostredia je vel'mi aktudlna, ked’Ze alarmujice hodnoty znecistenia ovzdusia,
najmé vo vel'kych mestach, predstavuju Coraz vac¢si problém a vlady po celom svete presadzuja
coraz prisnejSie normy kontroly emisii. Redukcia siry je dolezitd aj v kontexte o najucinne;j-
Sieho a najekologickejSieho vyuzitia bionafty, ktora jej taktiez obsahuje zna¢né mnozstvo. Kon-
venéna hydrodesulfurizicia vyzaduje d’alSie dodatocné procesy (oxidaciu, adsorpciu), vysoké
teploty (450 °C) a tlaky (20-40 atm) ¢o celt operaciu predlZzuje a predrazuje.

Predmetom uvazovanej Stadie indickych vyskumnych institacii bolo zistovanie efektivnosti
pouzitia hydrodynamickej kavitacie pri desulfurizacii ropnych derivatov (nafty, n-oktanov, n-
oktanolov a toluénu), pricom bola porovnavana ucinnost’ reaktorov s clonovou doskou a viro-
vym usmerniovacom (typ rotaéného reaktora). Pokusy boli vykonavané po dobu 2 h. Na obrazku
¢. 25 su zobrazené vynosnosti desulfurizacie hydrodynamickou kavitaciou pre réznu koncen-
traciu siry v rozptstadlach (100 a 300 ppm (parts per million)) a rozny podiel objemu organic-
kej fazy rozpustadiel (2,5% a 10%).
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Obr.25 Porovnanie vynostnosti desulfurizacie pri pouziti clonovej dosky CD a virového
usmernovaca VU [25]

Zaverom bolo teda zistené, Ze obe typy reaktorov potvrdzuju vysokt t€innost’ pri desulfurizacii
ropnych derivatov oproti konvenénym metédam. Obe zariadenia pontikaji 'ahka prevadzku a
vyrazné znizenie prevadzkovych nakladov. Desulfurizéciu vSak vyrazne ovplyviiuje typ roz-
pustadla, najlepsie vysledky boli zaznamenané pri n-oktanole a nafte. Pri porovnavani kavitac-
nych zariadeni vysiel ako vyrazne lepsi, ¢o sa vynosnosti a nakladov na prevadzku tyka, typ s
virovym usmeriiovac¢om. Uvedené zistenia naznacuju, Ze hydrodynamické kavitacia moze byt
aplikovana ako efektivny nastroj rozsiahlych desulfurizacnych operacii.

3.2.3 SYNTEZA NANOMATERIALOV [19]

Nanomateriadly su ¢asto sklofiované s vyvojom pokrokovych technolégii a povazuju sa za ma-
terialy buducnosti. Preto s ¢asom rastie aj dolezitost’ technolégii efektivnej vyroby nanomate-
rialov, kde sa ako s moznym nastrojom vd’aka dobrej Skalovatel'nosti uvazuje prave s hydrody-
namickymi kavitaénymi reaktormi.

Prvé §tidia spojena s vyuzitim hydrodynamickej kavitacie pre pripravu nanomaterialov bola
zverejnena v roku 2019, pricom bol preukdzany jej pozitivny vplyv na zvacsovanie povrchu
biouhlia (0 120%) pri zachovani ¢i zlepSeni jeho chemického zloZenia. Oproti konvenénym
metdodam vykazuje taktieZ vys$Siu ekonomicku ucinnost. Rozvoj tejto perspektivnej oblasti
predstavuje narocntl vyzvu, ktora vsak moze viest' k lacnejSej a dostupnejsej produkcii nano-
materidlov V priemyselnych rozmeroch. DdleZiti oblast’ v tomto kontexte predstavuje najméa
vyvoj kavitaénych reaktorov.
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3.2.4 SYNTEZA CELULOZY Z CITRUSOVEHO ODPADU [34]

Odpadna hmota z citrusovych plodov méze predstavovat’ cenny zdroj celuldzy, polysacharidu
kl'icového pre papierensky a textilny priemysel. BeZne sa celuldza vyrdba z dreva, ¢o znamena
7e jej ziskavanie z alternativnych zdrojov by mohlo pomdct’ spomalit’ odlesfiovanie a zmiernit’
klimaticktl zmenu. Izolacia celulézy z roznych druhov biologického odpadu bez potreby pou-
zitia chemikalii bola uz cielom mnohych vyskumov, av§ak nie vel'mi Gspesnych. Prave hydro-
dynamicka kavitacia by mohla predstavovat’ potrebny prielom v tejto oblasti.

Vysledkom prace talianskych vyskumnych institucii v Palerme a Sesto Fiorentino zameranej
na spracovanie citrusového odpadu bol objav biomateridlu bohatého na celul6zu, nazvaného
“CytroCell”’, extrahovaného z citronového a grapefruitového odpadu s vyuzitim hydrodyna-
mickej kavitacie.

Obr.26 Disk z citronovej “‘CytroCell’’ vyrobeny pozvolnym susenim vodnej pasty [34]

Objavena forma celulézy vykazuje dobré schopnosti zadrziavat’ vodu (gram takejto celulozy
zadrzi 10 gramov vody), extrémne mala velkost krystalov (0,35) a vel'’ki mezoporozitu (vel-
kost’ porov >25 nm). Nastroj esterifikacie vlakien celuldzy je v tomto pripade kyselina citro-
nova C3HsO(COOH)s bezne sa vyskytujuca v citrusovych plodoch. Nepotrebnost’ pouzitia
inych kyselin, oxidantov alebo enzymov je dokazom ekologickosti vyuzitia hydrodynamicke;j
kavitacie. Proces s hydrodynamickou kavitaciou je 'ahko Skalovatel'ny, s nizkymi prevadzko-
vymi nakladmi, vyuziva obnovitel'né zdroje a netvori odpad, ¢o ho nepochybne povysuje do
urovne vysoko perspektivnych nastrojov ekologickej vyroby celulozy.

3.2.5 EXTRAKCIA PRIRODNYCH PRODUKTOV

Uz v kapitole 2.3.5 bolo nacrtnuté, ze v poslednom ¢ase sa upriamuje pozornost’ na kavitacné
technoldgie ako néstroj efektivnej extrakcie uzitocnych latok z prirodnych produktov. Vy-
skumné Studie sa zameriavaju na vsetky typy hydrodynamickych reaktorov, ¢i uz sa jedna
0 Venturiho trubicu, clonové dosky alebo typ rotor-stator [27]. Hoci je v tejto oblasti uz preu-
kazana solidna ucinnost’ ultrazvukovej extrakcie na bazi akustickej kavitacie, hydrodynamicka
kavitacia predstavuje opdt’ porovnatelnu a Vv niektorych pripadoch aj Gc¢innejsiu alternativu.
Vysoky potencial ukazuje extrakcia podtlakovou kavitaciou, ktora sa hodi na extrakciu latok
citlivych na vysoké teploty viac, nez pouzitie ultrazvukovej extrakcie [20].
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Bioaktivne latky

Pri vyskume sa reaktor typu rotor-stator ukazal u¢innym pri spracovani skrupin kakaovych bo-
bov, ktoré su bohaté na flavonoidy, mastné kyseliny, polyfenoly a prirodzene aj kakaové maslo.
Této technoldgia bola tispesne demonstrovana aj ako doplitujuci nastroj pri extrakcii enzymov
z kvasiniek. Vyrazne sa zvysila disrupcia bunkovych stien, o malo za nésledok az 4,79-krat
vyssiu selektivitu pri ziskavani enzymov, pri 63,19 krat vysSej energetickej uc¢innosti v porov-
nani s klasickym homogenizatorom. Pouzitie hydrodynamickej kavitacie vykazovalo pozoru-
hodné vysledky aj pri extrakcii zlu€enin z ihli¢ia alebo odpadovych kor citrusovych plodov
(hesperidin — koniec podkapitoly) [27].

Vo vyskumoch zameranych na vyuzitie podtlakovej kavitacie boli zistené nové moznosti efek-
tivnej extrakcie flavonoidov, fenolov alebo alkaloidov, ako aj mnohych d’alSich bioaktivnych
latok. Oproti konvenénym metdédam bol zisteny vyssi vytazok latok s vysokym antioxidaénym
ucinkom z 'anovych semien alebo palisandrového dreva, pricom jeho kvalita bola porovnatel'né
s metddou ultrazvukovej extrakcie. Rovnako pozitivnych vysledkov sa dosiahlo aj pri extraho-
vani latok z indického hrachu (Cajanus cajan), strukoviny s antioxidaénymi, protizapalovymi
a anti-mikrobialnymi G¢inkami [27].

Lipidy

Extrakcia lipidov z olejnatych mikroorganizmov, napr. rias, je d’alsim vzorovym prikladom
ucinného uplatnenia hydrodynamickej kavitacie. K extrahovaniu lipidov (neutralnych, fosfoli-
pidov, glykolipidov, volI'nych mastnych kyselin) sa mdézu pouzit’ rozne typy hydrodynamickych
reaktorov. Pri vyskume extrakcie lipidov z mokrych rias (Nannochloropsis salina) bola pri po-
uziti reaktora s Venturiho trubicou zaznamenana vynosnost’ 0 hodnote az 99%. Na porovnanie,
pri pouziti ultrazvuku bola tato hodnota maximalne 26,9%. Vyskum uvaZoval aj s pouzitim
clonovych dosiek. Metdda pouzitia hydrodynamického reaktora sa osvedcila aj pri extrakcii

lipidov zo suchych rias, vhodnych pre produkciu bionafty, kde sa hodnoty vynosnosti pohybo-
vali okolo 93% [20], [27].

Proteiny

Prirodné produkty bohaté na proteiny, ako st soja alebo pSeni¢né klicky je taktieZ mozné spra-
covavat’ technologiami zaloZzenymi na hydrodynamickej kavitacii. Experimentom bolo zistené,
ze extrakciou s6jového proteinu s vyuzitim hydrodynamickej kavitacie (Venturiho trubica) bola
vynosnost’ okolo 82 %, s vyuzitim ultrazvuku priblizne 72% [20].

Hesperidin ako potencidlny nastroj proti COVIDU-19

Hesperidin je flavonoidny glykosid, dominantne zastipeny V citrusovych plodoch, predovset-
kym v kdérach pomarancov a citronov. Jeho ucinnost’ voci Specifickym virusom, ako su virusy
chripky alebo herpesové virusy, bola znama uZ dlhsiu dobu. Poc¢as dozvukov epidémie virusu
SARS-CoV na zaciatku druhého tisicrocia bolo zistené, ze jeho aglykon hesperetin bol spome-
dzi vSetkych prirodnych a syntetickych produktov najucinnejsi v boji proti tomuto koronavi-
rusu. Nie je preto prekvapujuce, ze sa jeho ucinky a moznosti jeho extrakcie skamali aj v su-
vislosti so si¢asnou pandémiou. Pri terapeutickom pouziti vykazuje silnt viazbovu afinitu k vi-
rusovym a bunkovym ciel'om, a je vhodny aj pre dlhodobé pouZzivanie. Mohol by byt u¢inny aj
vocCi tazkym formam COVIDu-19, ked’ze spolu s d’al§imi flavonoidmi v citrusovych kérach
vie zabranit’ nadmernej imunitnej reakcii organizmu [35].
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Beznymi prostriedkami sa hesperidin extrahuje zdihavym procesom za pouzitia velkého mnoz-
stva mineralnych kyselin a naslednym ohrievanim pri 45°C cez noc. Pouzitim hydrodynamicke;j
kavitacie je mozné urychlit’ a zefektivnit’ proces extrakcie flavonoidov, esencidlnych olejov
a pektinov bohatych na hesperidin z citrusovej kory. Na obrazku ¢. 27 je mozné vidiet’ navrho-
vany proces pouzitia hydrodynamického reaktora, konkrétne typ s Venturiho trubicou, ten vSak
spolu s odstredivym ¢erpadlom moze byt nahradeny typom rotor-stator. Modifikacie st mozné
vo viacerych aspektoch. Produktom takého spracovania mézu byt vodné extrakty alebo pekti-
nové tablety (IntegroPectin) [35].

Obr.27 Hlavné zlozky navrhovaného procesu extrakcie hesperidinu [35]

1- odpadné citrusové kory, 2- elektronicky kontrolny panel, 3 — stroj na vyrobu ladu, 4 — mlyncek, 5 —
zdroj vody, 6 — invertor, 7 — odstredivé cerpadlo, 8 — hydrodynamicky kavitacny reaktor (napr. Ven-
turi), 9 — davkovacie cerpadlo, 10 — pracovnd ndadoba, 11 — poklop, 12 — umyvacia sféra, 13 — zdpad-
kové cerpadlo, 14 — viacstupiiové cerpadlo, 15 — separdator, 16 — vypust zvyskov, 17 — Smykova lista

Vyskum v tejto oblasti je dolezity nielen kvoli sucasnej situdcii, ale méze predstavovat’ podklad
pre G¢inny boj s d’al§imi virusmi, s ktorymi sa I'udstvo v budtcnosti nevyhnutne stretne.

3.2.6 VYROBA BIOPALIV

Ako uz bolo nacrtnuté, hl'adanie sposobov vel'kokapacitnej vyroby biopaliv by mohlo predsta-
vovat’ zniZenie odkazanosti populécie na pouZivanie fosilnych paliv, ¢o by znamenalo vyrazné
redukovanie zataze na zivotné prostredie. V sii¢asnosti sa biopaliva vyrabaji nakladnym a nie
prilis efektivnym spdsobom, spravidla katalytickou premenou olejov na mastné kyseliny a gly-
cerol spolu s metanolom. Rézne vyskumy naznacuju, ze vyuzitie uc¢inkov hydrodynamicke;j
kavitacie ma potrebné vlastnosti pre rychlejsiu, hospodarnejsiu a ekologickejsiu vyrobu (este-
rifikaciu) kvalitnejsich biopaliv [27].

Bionafta (Metylester)

Pre vyrobu bionafty je mozné pouzit’ predovSetkym rdzne druhy rastlinnych ale aj zivo¢iSnych
olejov. Okrem klasického pristupu pouzitia nespracovaného oleja je tu moznost, ako to uva-
dzajii nizSie popisané Stadie, pouzitia odpadnych alebo pozitych olejov na vyprazanie.
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Recyklovanie pouzitého oleja urcite dava zmysel, ked’Ze pestovanie olejnatych rastlin (repka,
sOja, palmy, kaucukovniky,...) iba pre ucely vyroby bionafty moze predstavovat’ d’alSie rozsi-
rovanie rastlinnych monokultar, co moéze spdsobovat’ environmentalny problém.

Na vyuzitie pouzitého oleja na vyprazanie sa zameriavala napr. uz Stidia z roku 2013 [36],
ktora potvrdila vyhody hydrodynamickych kavitaénych reaktorov (porovnavali rozne usporia-
dania clonovych dosiek) nad akustickou kavitaciou a vhodnost’ pouzitia tohto lacného mate-
rialu. Nedavna §tadia [37] porovnavala konvenéné metody s pouzitim hydrodynamickej kavi-
tacie pri produkcii bionafty a glycerolu z panenského a pouzitého kuchynského oleja. Pouzity
olej vyzadoval predspracovanie, ale naklady na chemikalie boli o0 90% niz$ie v porovnani S pa-
nenskym olejom, ktory vSak predspracovanie nevyzaduje, a tym boli naklady na inzinierske
siete Vv jeho pripade nizsie 0 40%. Zaverom bolo zistené, ze metdda s hydrodynamickou kavi-
taciou spotrebuje o 40% energie menej v porovnani s konven¢nymi metodami.

Vyborné vlastnosti hydrodynamickej kavitacie potvrdili aj d’alSie stidie. Experimentovanim
s roznymi reaktormi, bola pri $trbinovej Venturiho trubici namerana vynosnost’ bionafty z ku-
chynského oleja 90%. Vysoka vynosnost’ je spdsobend najmi turbulenciami vznikajicimi pri
kavitacii. Dobré vysledky boli dosiahnuté aj pri experimentoch S palmovym (clonové dosky)
alebo kaucukovym (rotor-stator) olejom. Vysoka vynosnost’ bola sprevadzana kratkou prevadz-
kovou dobou (rddovo minuty). Novsie studie zamerané na pouzite kuchynskych olejov zistili
pri pouziti Venturiho trubice a 100-dierovej clonovej doske vynosnosti dokonca az 97,56 resp.
99% [27].

Bioetanol

Najlepsim dostupnym zdrojom pre vyrobu bioetanolu sa javi byt’ lignocelul6zova biomasa. Ta
vSak pozostava z viacerych latok, priCom najvacsiu prekazku predstavuje Struktara celuldzy,
ktora brani enzymatickej hydrolyze. Na vyrieSenie tohto problému uz bolo preskimanych nie-
kol'ko nie vel'mi tspeSnych metdod. Hydrodynamicka kavitacia sa aj v tomto pripade ukazala
byt’ €innd, ¢o potvrdzuju Stadie ktoré skimali vyrobu etanolu z tfstia, cukrovej trstiny alebo
mletej kukurice. S pouzitim reaktora s clonovou doskou sa hodnoty vynosnosti dostali nad 90%
[27].

Bioplyn

Bioplyn predstavuje d’alSiu z perspektivnych néhrad fosilnych paliv. Podobne ako v pripade
bioetanolu je moZné ho syntetizovat z lignocelul6zovej biomasy. Hydrodynamické kavitacia je
vhodna na predspracovanie tejto biomasy, zlepSujuc jej mikrobialnu degradaciu redukovanim
Strukturalnych prekazok (podobne ako pri bioetanole). Tato metoda sa skimala na predspraco-
vani pSeni¢nej slamy a pol'nohospodarskej biomasy reaktorom typu rotor-stator, kde vynosnost’
172,3 ml bioplynu z gramu biomasy jednozna¢ne prekonala konvencné alkalické predspraco-
vanie. Metoda hydrodynamickej kavitacie sa osvedcila aj pri ziskavani bioplynu z odpadnych
vod a splaskového kalu, kde sa jeho produkcia zvysila o 30%. Viaceré d’alSie studie potvrdili
ucinnost’ a vyhodnost’ predspracovania hydrodynamickou kavitaciou pred anaerdébnou
digesciou [27].

3.2.7 SPRACOVANIE POTRAVIN

Hydrodynamicka kavitacia ukazuje potencial byt t¢innym nastrojom na mieSanie, zahustova-
nie, homogenizaciu a sterilizaciu potravin vo vel’kych meradlach. Jej chemické a predovsetkym
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intenzivne mechanické t¢inky umoziuju efektivnu dezintegraciu materialu, ako aj buniek mik-
robov. Sterilizacia kvapalnych potravin hydrodynamickou kavitaciou dokaze zachovavat’ ich
vysSiu kvalitu pri mensej spotrebe energie, ked’ze prebieha pri nizsich teplotach. Je vSeobecne
zname, ze klasickou vysokoteplotnou sterilizaciou alebo pasterizéciou potraviny stracaji vela
prospesnych zloziek. Medzi potraviny ktoré je mozné takto spracovavat’ patria rézne mlieka-
renské vyrobky (mlieko, jogurty,...), ovocné/zeleninové dzsy alebo pyré, dresingy, omacky,
alebo pivo [27],[32].

Mliekarenstvo

Mlieko je dostupnym a vSeobecne doporuc¢ovanym zdrojom vitaminov, prospeSnych mineralov
a bielkovin. Kvoli neustale rasticej populacii sa mliekarensky priemysel rapidne rozrasta,
v roku 2018 mal celkovy trh s mliekarenskym tovarom hodnotu 673,8 miliardy americkych
dolarov a do roku 2024 sa predpokladd, Ze tato hodnota prekroci bilion doldrov. Logicky sa
preto zvySuji naroky na kvalitu a trvanlivost’ mlieCnych produktov, a hl'adaji sa lacnejSie
a efektivnejSie sposoby ako toho dosiahnut’ [23].

Sterilizacia mlieka pomocou hydrodynamickej kavitacia je pomerne nova zalezitost’. Pouzitim
pokrocilého hydrodynamického kavitaéného reaktora sa moze dosiahnut’ vyznamnej redukcie
patogénov, ako su Escherichia coli, Staphylococcus aerus alebo Bacillus cereus, pri najvyssej
teplote 70 °C. Oproti konvenénym metddam je tato znacne rychlejsia a aj ked’ rovnako ako ony
nedokéze zlikvidovat’ vSetky bakteridlne spory (mo6zu spdsobit’ otravu jedlom — hnacky a zvra-
canie; su vel'mi odolné), v kombinacii s okamzitym ochladenim a spravnym skladovanim vie
zabranit’ ich aktivacii [23].

Na nasledujucich obrazkoch je mozné vidiet’ vysledky pokusu, v ktorom sa nechalo neupravené
mlieko, mlieko sterilizované kontinualnou hydrodynamickou kavitaciou (continuous hydrody-
namic cavitation CHC) a mlieko sterilizované konvenénymi metédami — kratkodobou vysoko-
teplotnou tpravou (high-temperature short-time HTST), ultra-vysokoteplotnou tpravou (ultra-
high temperature UHT) a dlhodobou nizkoteplotnou upravou (long-time low-temperature
LTLT) uskladnené po dobu 14 dni pri teplote 5°C.

8 8
i Neupravené mlieko = Neupravené mlieko
——— CHC ——a—— CHC
L ———— LTLT L ———— LTLT
6 ¢ HTST T 6 * HTST
——~— UHT : ——— UHT
'\ L
E L St
S rd
T8 (&}
(&) oo
oo o |
o —
S i
2+ 21
of ol
L1 ! 1 1 ! | L 1 1 L 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Dizka skladovania (dni) Dizka skladovania (dni)
Obr.28 Zmeny koncentrdcie (colony Obr.29 Zmeny koncentrdcie bakté-
-forming units CFU) baktérii [23] rie E. coli [23]
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Obr.30 Zmeny v pH mlieka [23] Obr.31 Zmeny v kyslosti mlieka [23]

Bezpecnost,, trvanlivost’ a nutri¢né hodnoty kavitaéne spracované¢ho mlieka st teda vo velkej
miere porovnatel'né s pouzitim konvencnych metod, a to vSetko s vyhodami popisanymi vyssie.
Podrla ocakévani by tato metdda mohla byt aplikovatel'na aj pre d’alSie kvapalné potraviny. Pre
vierohodnejsie vysledky je vSak do buducnosti potrebny d’al$i vyskum [23].

Reaktory typu rotor-stator je v tomto pripade mozné vyuzit’ aj ako efektivny nastroj modifikacie
rozpustnosti mlieénych proteinov, rehydratdcie mlie¢nych praSkov, homogenizacie mlicka a
zmeny viskozity. Pri vykonani pokusu na proteine MPC80 bol pozorovany pokles viskozity na
56% povodnej hodnoty. Uginky hydrodynamickej kavitacie prekonali u¢innost’ tradi¢nych fy-
zikalnych, chemickych alebo enzymatickych procesov. Pri rehydratacii 90 % mlie¢neho prasku
sa priemernd velkost’ Castic pohybovala okolo 0,45 um, pricom klasickym vysokostriznym
mieSanim to bolo az 21,17 um. Vysledkom je prediZenie trvanlivosti a vyrazné zvysenie kvality
tychto produktov [27].

Pivovarnictvo

Pivo je bezpochyby jednym z najpopulérnejSich alkoholickych napojov na svete. Pouzitie re-
aktora s Venturiho trubicou sa ukazuje ako u¢inna inovativna technolodgia pri viacerych fazach
varenia piva. Reaktor je nenaro¢ny na udrzbu, Setri energiu a moznosti jeho vyuzitia su sku-
to¢ne pozoruhodné. Do vyhod tejto technoldgie patri napr. zlepSena extrakcia Skrobu, enzyma-
ticka sacharifikacia a celkové zrychlenie procesu. Pouzitim hydrodynamickej kavitacie je
mozné zabezpecit' mletie obilného sladu (obrazok ¢. 32), dezinfekciu vody a mladiny, mieSanie
vody so zrnami, rmutovanie a chmelenie. Je mozné ju pouzit’ aj na znizovanie obsahu lepku
V pive (vyroba bezlepkového piva (<20 mg/l) a piva s nizkym obsahom lepku (<100 mg/l) )
a spravit’ ho tak pristupnejsie pre celiatikov. Kavitatné spracovanie vplyva pozitivne aj na sta-
bilitu peny, ¢o je u spotrebitel'ov jedna z kl'ai€ovych vlastnosti. Obrazok ¢. 33 ukazuje pokus
porovnania stability pivnej peny v réznych dobach od varenia — napriek miernej redukcii si aj
260 dni po vareni pena udrzuje prijatel'nu stabilitu. Na rozdiel od ostatnych varnych technologit
dokdze technoldgia na baze hydrodynamickej kaviticie zachovavat v pive prospes$né bioak-
tivne latky, ktoré sa bezne v procese fermentacie vytratia [27], [38].
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Obr.33
Stabilita pivnej
peny zistend VO
vyrobnom teste

(A) 124 dni a (B)
260 dni po uva-
reni piva [38]

Obr.32 Struktiira sladu po tradicnom procese
varenia (vlavo) a po spracovani hydrodyna-
mickou kavitdaciou (vpravo) [38]

Vyroba ovocnych a zeleninovych dZusov

Destruktivne ucinky hydrodynamickej kavitacie nepochybne najdu vyuzitie pri spracovani ovo-
cia a zeleniny do napojov alebo pyré. Podobne ako pri mlieku a pive je mozné dzasy homoge-
nizovat’ pri zachovani délezitych bioaktivnych latok, uspokojujuc tak potreby naroénejsich spo-
trebitel'ov. Pri vyskume [39] vyuzitia reaktora s clonovou doskou pri spracovani paradajkového
dzusu bolo zistené, ze kavitacne oSetreny dzas vykazuje vyssiu stabilitu (az do dvoch tyzdilov)
a mensiu nachylnost’ na mikrobiologickll degradaciu. Zachovaval sa obsah fenolovych zlic¢enin
a lykopénu (antioxidant) ktoré by mohli pri konven¢nom tepelnom spracovani degradovat’.

3.2.8 CISTENIE VODY

Oblast’ Cistenia vody je v sucasnosti pravdepodobne tou najsklonovanejSou, ¢o sa pokrokov v
technoldgiach spojenych s hydrodynamickou kavitaciou tyka. Ich vyznam neustile narasta,
ked’Ze sa do vdd okrem klasického splaskového kalu dostava oraz viac znecist'ujtcich zloziek,
odolnych vo¢i konvenénym technoldgiam Cistenia vody. Niektoré technologie schopné odstra-
nit’ tieto odolné zlozky (membranové procesy) vyzaduju dodato¢né pravy alebo su prili§ drahé
pre vel’koobjemové procesy (sonochemické, elektrochemické tpravy). Hydrodynamicka kavi-
tacia predstavuje v tejto veci opiat’ ucinny, ekonomicky vyhodny a 'ahko skdlovatelny nastroj
[27].

Velké mnozstvo stadii preukazalo u¢innost’ tradi¢nych hydrodynamickych reaktorov (clonové
dosky, Venturiho trubica) pri odstrafiovani odolnych znecist'ujucich zloziek. Vyznamnu zlozku
tvoria zvysky lie€iv, ktoré mézu ovplyviovat geneticky, imunitny ale aj hormonélny vyvoj
jedincov. Okrem klasickych lie¢iv sa mdze jednat’ aj on zvysky antibiotik. Ich nevedoma kon-
zumacia prostrednictvom pitnej vody moze viest’ k budovaniu antibiotickej rezistencie baktérii.
Kvoli vysokej odolnosti antibiotickych zvyskov sa na ich odstrailovanie vyvijaju pokrocilé che-
mické metody, avSak ako aj vo vicSine ostatnych pripadov ich masivnemu vyuZitiu brani vy-
sokd nakladovost. Kombinacia hydrodynamickej kavitacie a chemickych metod vykazuje
dobré vysledky pri dezintegracii ich zvyskov [40].Dalej sa mdze jednat’ o priemyselné farbiva,
hlavne z papierni a textilnych tovarni, ktoré mézu mat’ karcinogénne ucinky. Do vody ktoru
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nasledne pijeme sa moézu dostavat’ aj pol'nohospodarske pesticidy a insekticidy, obsahujice
d’alsie zdraviu Skodiace latky, rovnako ako aj rozne baktérie, virusy, sinice a iné¢ vodné mikro-
organizmy. Naju¢innejSimi prostriedkami ich likvidacie sa ukazali byt kombinované/hybridné
metody, Cize spojenie vyuzitia tradi¢nych hydrodynamickych reaktorov s d’alSimi pokrocilymi
oxida¢nymi procesmi. To by mohlo naznacovat’, Ze prave hybridné technoldgie na baze hydro-
dynamickej kavitacie by mohli byt’ kI'i¢om pre skutocne efektivne procesy Cistenia vod [27].

CaviPlasma

Vel'mi unikatne zamerana bola praca univerzit a vyskumnych institucii z Brna. Vysledkom ich
vyskumu bolo spojenie hydrodynamickej kavitacie a studené¢ho plazmového vyboja, ¢im
vznikla unikatna hybridna technologia, ktora by mohla predstavovat’ vysoko U¢inny nastroj v
boji s d’alsimi tazko odstranitelnymi zlozkami, napr. vodnymi riasami alebo sinicami (Micro-
cystis aeruginosa) [41], [42]. Prave sinice spOsobujii vyznamné zhorSovanie kvality vody
a Zna¢ne naris$aju vyuzivanie vodnych ploch na nielen technologické, ale aj rekreacné ucely,
pricom sa im dari ¢im d’alej tym viac. Z toho dovodu je vyvoj technoldgii na ich netoxicka
likvidaciu ¢oraz vac¢Sou nutnost'ou [41].

Toto inovativne zariadenie je zobrazené na nasledujucich obrazkoch. Plazmovy vyboj je gene-
rovany dvojicou medenych drotov izolovanych pomocou PVC, z ktorych jeden je pripojeny na
zdroj vysokého napitia a druhy sluzi ako uzemnenie, umiestnenych v kavitacnej tryske. Mrak
kavitaénych bublin vytvoreny pomocou zuZenia (Venturi) slizi ako priestor pre plazmovy vy-

boj [41].

Vysoké napatie PVC Izolacia Uzemnenie

Wné bubliny

Obr.34 Plazmovy vyboj generovany v kavitacnom mraku + detail systému elektrod [41]
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Pri experimente sa potvrdila vyssia efektivnost’ kombinovanej technologie s plazmovym vybo-
jom aj v porovnani s klasickou hydrodynamickou kavitaciou. Kavitacia samotna bola schopna
znicit plynové vezikuly v bunkach sinic, ¢o umoznilo ich sedimentéciu a nasledné odstranenie
Z vody. Posobenim plazmového vyboja vSak bolo dosiahnuté zamedzenie fotosyntézy aj meta-
bolickej aktivity buniek sinic, Co v podstate znamenalo ich usmrtenie. VSetko je to mozné do-
siahnut’ bez destrukcie bunkovej membrany, o by spdsobilo unik neziaducich toxinov do vody.
Tato kombinovana technologia sa ukézala byt efektivna, ekonomicky vyhodna, ekologicka
a schopna pracovat’ v kontinualnom rezime [41].

Vel'mi mladu technologiu sa dari nad’alej vylepSovat’, pristroj laboratérnych rozmerov zvladne
spracovat’ 0,55 m%/h, pricom technoldgia zvlada likvidovat sinice uz behom jedného cyklu (13
s). Zariadenie vykazuje vysoky potencial v kontexte priemyselného uplatnenia, a vzhl'adom na
jeho vysledky a efektivitu sa da oCakavat’ SirSie spektrum aplikacii tejto kombinovanej metddy.
Okrem rias a sinic to mézu byt’ d’alSie odolné znecist'ujuce zlozky, ako napr. d’alsie formy pa-
togénov alebo zvysky lieciv ¢i hormdnov (estrogén z antikoncepcie) [42].

ARHCR

Okrem hybridnych technolégii vykazuji vyborné vysledky aj pokrogilé typy reaktorov. Stu-
diam zameranych na pouzite pokrocilych rotor-statorovych reaktorov sa v poslednej dobe in-
tenzivne venuju vedci z Shandong University v Cine a Hanyang University v Koérejskej repub-
like. Vyskumy su zamerané na vyuzitie tychto inovativnych reaktorov na likvidovanie poten-
cialnych patogénov a odstranovanie splaskového kalu z vody, ako aj dezinfekciu potravin (viz.
3.2.7).

Stadia [43] zamerana na spracovavanie splaskového kalu sa zaoberala porovnanim Géinnosti
nového rotor-statorového reaktora a ultrazvukovej vane. V sticasnosti sa na Cistenie odpadnych
vod pouziva biologicka metdda s vyuzitim aktivovaného kalu, ktorej vysledkom je vSak velké
mnozstvo prebytocného kalu, o zat'azuje 18 az 57% prevadzkovych nékladov Cistiarni odpa-
dovych vod. Na redukciu tohto kalu bolo uz aplikovany vel'a metod, ktoré sa vSak nepreukézali
byt dostato¢né ucinné a rentabilné. V experimente zobrazenom na obrazku ¢. 35 st zobrazené
4 pripady upravy splaskového kalu, pricom prvy pripad trval najkratSie pri najniZSom energe-
tickom vstupe (26 min a 15 s; 84,53 kJ/kg kalu) a stvrty najdlhsie pri najvyssom energetickom
vstupe (1 h 42 min 25 s; 329,8 kJ/kg kalu).
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Obr.35 Distribucia velkosti castic splaskového kalu v réznych pripadoch experimentu [43]

Ako je mozné si v§imnut’ z grafov, obomi metédami sa dari u¢inne rozkladat’ Castice splasko-
vého kalu. Pri krat$ej nizkoenergetickej Gprave (Pripad 1) boli ¢astice mensie v pripade pouZitia
ultrazvukovej vane. V ostatnych pripadoch ma uz navrch pouzitie hydrodynamického reaktora,
kde viésina Castic kalu dosahuje velkost’ 10 um a mensiu. Po desiatich cykloch sa zistilo, ze
Vv pripade pouzitia rotor-statorového reaktora sa stredna velkost’ €astic zniZila 0 92,7%, priCom
Vv pripade ultrazvukovej vane to bolo 67,6 %. Verzia s pouzitim hydrodynamickym reaktorom
typu rotor-stator sa ukazala ako vhodna a zaroven ucinnejsia. Hydrodynamicky reaktor vyka-

zoval lepsi oxidaény vykon a kal rozkladal rovnomerne;jsie [43].

Dalsie $tadie [22], [44] sa zameriavali na posudenie Gi¢innosti pouZitia nového rotor-statoro-
vého reaktora na dezinfekciu vody, kde bola zohl'adiiovanym ukazovatel'om koncentracia bak-
térie E. coli. Na obrazku €. 36 je zndzornené schéma pouzitej experimentalne;j trate.
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Obr.36 Schematické zndazornenie experimentalnej trate s pokrocilym rotacnym hydrodynamic-
kym kavitacnym reaktorom [44]

1,15 - gulové ventily, 2 - pridové cerpadlo, 3 — PID regulacny ventil , 4,13 - elektromagnetické prie-
tokomery, 5,12 - teplotné senzory, 6,11 tlakové senzory, 7 — reaktor s elektromotorom, 8 — kontrolna
skrinka a frekvencny transformator, 9 — merac vykonu, 10 — priemyselny pocitac, 14 — T ventil

Na nasledujucich obrazkoch je zobrazené porovnanie pouzitia hydrodynamického kavitacného
reaktora (HCR) s konven¢nou tepelnou tpravou (conventional heat treatment CHT ), ako aj
vplyv otacok reaktora a vel'kosti prietoku na koncentraciu E. coli vo vode.

HEF —a— CHT
10 - HCR
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= T
E 7F \
S
T °F
o -
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= 4F
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2F Obr.37 Zmeny v koncentrdcii E. coli pri dezin-
1= .. v ,
fekcii konvencnou tepelnou vupravou a hydro-
0 . , . v o
) : 1 e u b s nedas dynamickym kavitacnym reaktorom [22]
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Obr.38 Vplyv otacok na likvidaciu E.
coli pri prietoku 1,4 m%/h [44]
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€as dezinfekcie (min)
Obr.39 Vplyv prietoku na likvida-

ciu E. coli pri otackach 3800 min®
[44]
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Ako je mozné si v§imnut, pouzitim pokroc€ilych rotor-statorovych reaktorov sa dokaze elimi-
novat’ az 100% baktérii E. coli obsiahnutych vo vode, pricom podobné vysledky sa daji oca-
kavat’ aj pri eliminacii d’alSich patogénov. Bolo taktiez zistené, ze zasadny vplyv na dezinfekciu
ma aj teplota pocas prevadzky [22]. Najlepsie vysledky dezinfekcie boli zaznamenané pri naj-
vysSich otackach a nizkych prietokoch. Na rozdiel od klasickych hydrodynamickych reaktorov
mozu byt v tych pokrocilych vyvolavané aj sonochemické ucinky, zlepSujic tak ich celkovu
ucinnost’ [44]. Ukazuju sa ako ekonomicky vyhodnej$ie aj v porovnani s klasickymi typmi hyd-
rodynamickych reaktorov, a zvi¢Sovanim ich rozmerov sa mozu tieto vyhody preukazat’ eSte
vyraznejsie [22].

Vplyv hydrodynamickej kavitacie generovanej v pokroc¢ilom rotor-statorovom reaktore na mor-
fologiu baktérie E. coli je dobre znazorneny na obrazku €. 40, nadobudnutym pomocou elek-
tronovej mikroskopie. Snimky (a) a (b) zobrazuju neporuseny tvar baktérie E. coli. Na snim-
kach (c) a (d) je mozné vidiet’ vysledok po desiatich minutach Gpravy vody v reaktore s otac-
kami 3800 min? a prietoku 1,4 m%h. Vysledkom boli popraskané bunkové membrany a tnik
cytoplazmy, pricom niektoré baktérie boli v strede rozpolené [44].

&0 nim

Obr.40 Snimky buniek baktérie E. coli z elektronového mikroskopu [44]
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ZAVER

Praca zacina stru¢nym teoretickym tivodom do problematiky kavitacie. Popisany je princip ka-
vitaéného javu a nasledne je priestor venovany aj principu kavitacnej erdzie, ako aj spésobom
jej detekcie a prevencie. Tieto negativne u¢inky kavitacie slazia ako potrebny protiklad pri po-
sudzovani moznosti jej technologického vyuzitia.

Druha kapitola sa zameriava na opis problematiky vyuzitia kavitacie v priemyselnych proce-
soch. Hned’ v tivode st predstavené a porovnané aplikacne najvyznamnejsie typy kavitacie —
akustickd a hydrodynamicka. Uéinky akustickej kavitacie, vyvolanej vplyvom ultrazvukovych
vin, sa na prvy pohlad zdaju byt vel'mi sl'ubné a ich rozsiahla aplikaénu oblast’ je posobiva.
Povaha akustickej kavitacie vSak zabranuje plnému vyuzitiu tohto typu vo vacSine potencial-
nych procesov, ked’ sa uvazuje o rozmeroch priemyselného vyuzitia. K jej generovaniu docha-
dza v tzv. sonochemickych reaktoroch, ktoré na vytvaranie ultrazvukovych vin pouzivaju pre-
vodniky energie. Ich vyhodou je schopnost’ pomerne 'ahko generovat’ kavitaciu o vysokej in-
tenzite v pozadovanych miestach, avSak nie su schopné takto vytvorenti energiu prenasat’ na
vacsie vzdialenosti, o znamena ze ich kapacita je pomerne obmedzena. V su¢asnom stave po-
znania sa teda s masivnym priemyselnym vyuzitim technologii na baze akustickej kavitacie
vel'mi nerata, ked’ze snaha o zvédc¢Senie kapacit sonochemickych reaktorov je spojend okrem
konstrukénych problémov aj s vysokymi ndkladmi. Svetlé vynimky predstavuji procesy tvorby
a homogenizacie emulzii, pripadne extrakéné procesy. Posobenim ultrazvuku je mozné vyrabat’
emulzie bez pouzitia emulgatorov, ¢o ma priaznivy vplyv na ich kvalitu. V tychto oblastiach sa
pravdepodobne d’alsi vyskum oplati. Na druht stranu, technoldgie na baze hydrodynamicke;j
kavitacie predstavuji ovel'a 'ahsie Skalovatelnt, energeticky vyhodnej$iu a vo vécSine pripa-
dov aj ucinnejsiu variantu. Vykazuji vybornt variabilitu, ked’ze hydrodynamické reaktory je
lahké prevadzkovo aj geometricky modifikovat’ pre dosiahnutie Zelaného tc¢inku. V mozZnos-
tiach ich vyuzitia nastal v poslednych rokoch vyrazny posun. Vo vybranych priemyselnych
procesoch vSak kavitacné technologie vSeobecne predstavujil vyhodnejsiu alternativu voci kon-
venénym technologiam. Medzi ich zakladné vyhody patri, bez ohl'adu na konkrétny proces,
vysSia u¢innost’, urychlenie celého procesu, nizsie prevadzkové naklady a dosahovanie kvalit-
nejSich vysledkov, pricom predstavuji Ziadnu alebo minimalnu zat'az pre Zivotné prostredie.

Tretia kapitola podrobnejsie rozobera hydrodynamickt kavitaciu a najnovsie zistenia v moz-
nostiach jej uplatnenia. V vode je popisané ako dochadza k jej vzniku a aka ulohu zohrava Cy.
Vsetky uvedené Studie potvrdzuju vyhody hydrodynamickej kavitacie nad konven¢nymi me-
todami ako aj akustickou kavitaciou. Technologie na baze hydrodynamickej kavitacie maji
ohromny potencial byt vysokouc¢innym nastrojom v ekologickom hospodarstve. Jednoducha
konstrukcia hydrodynamickych kavitaénych reaktorov, ich dobra skéalovatel'nost’, variabilita
a ekonomicka prevadzka spolu s vybornymi vysledkami ich preduréuju k priemyselnému uplat-
neniu. Mozu najst’ uplatnenie napr. pri ekologickejsej syntéze materialov, vyrobe celuldzy, od-
strafiovani necistot z fosilnych paliv, extrahovani zdraviu prospesnych latok, vyrobe biopaliv,
kvalitnej$ich emulzii, alkoholickych aj nealkoholickych napojov alebo pri dezinfekcii potravin
¢i efektivnom cisteni vod. Pozoruhodnu a inovativnu podoblast’ predstavuju hybridné techno-
logie, kombinujuce hydrodynamickt kavitaciu s d’als$imi metédami (napr. spominand CaviP-
lasma), ktoré vykazuju vyborné vysledky pri likvidacii vysoko odolnych zneéist'ujucich zloziek
(baktérie, virusy, sinice, antibiotikd, hormonys,...) vyskytujacich sa vo vode.
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Na inak vyborné ¢isla tykajuce sa ti€innosti a prevadzkovych nakladov kavitacnych technologii
je vSak predsa len nutné nazerat’ s istou davkou skepticizmu. Dosiahnuté hodnoty boli vysled-
kami prevazne laboratornych $tadii, a tie sa nemusia vzdy presne odzrkadlit’ aj v komerénej
sfére. Da sa preto ocakavat’ aj tA moznost, ze pri priemyselnej prevadzke bude t¢innost’ kavi-
tatnych reaktorov 0 nieco mensia a nédklady na prevadzku vysSie. Jednd sa predovsetkym
0 technolégie na baze hydrodynamickej kavitacie, ked’ze st skimané kratSiu dobu a zaroven
eSte neprekonali pomyselnu hranicu masivneho priemyselného vyuzitia. Ked’ sa tak stane, bude
potrebny d’al§i vyskum zamerany na ucinnost’ hydrodynamickych kavitacnych reaktorov, ich
rentabilitu aich zivotnost, ktori je mozné naozaj spolahlivo overit' az pri komercnej pre-
vadzke. Zivotnost reaktorov bude vzhladom na destruktivne u¢inky kavitacie nepochybne silne
zohl'adnovanym faktorom. Prave preto bude nutné detailna ekonomicka analyza ich prevadzky.
D4 sa vsak ocakavat’, ze vyhody pouzivania hydrodynamickej kavitacie prevysia fakt, ze sa
Casti reaktorov budu poskodzovat’ a bude ich nutné po urcitych ¢asovych intervaloch vymienat’.

Kavita¢né reaktory maju eSte nepochybne priestor na vylepSovanie a vyvoj (napr. minimalizo-
vanie ich opotrebenia). Vel’ky potencial ukazuji pokrocilé typy rotaénych hydrodynamickych
kavitanych reaktorov, ktoré uz boli odskasané napr. pri dezinfekcii mlieka a Cisteni vody.

Pasaz s vyuzitim kavitacie pre ucely Cistenia vody si jednozna¢ne zasluzi rozsiahlejsi a podrob-
nejsi opis, ked’Ze sa jedna 0 vel'mi ob$irnu a aktudlnu tému.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRA-

TIEK

Symbol | Jednotka Definicia
Q m/s Objemovy prietok
S m? Plocha prierezu trubice
p Pa Tlak v trubici
pv Pa Tlak sytych par
p2 Pa Vystupny tlak
v m/s Rychlost’ kvapaliny
Vo m/s Priemernd rychlost’ kvapaliny v zizeni
Vmin m/s Kriticka kavitacna rychlost’
p m3/kg Hustota kvapaliny
g m/s? Gravita¢né zrychlenie
h m Poloha priadnice v gravitatnom poli
Cv - Kavitaéné Cislo
Skratka Vyznam
HC Hydrodynamicka kavitacia (Hydrodynamic cavitation)
HCR Hydrodynamicky kavitacny reaktor (Hydrodynamic cavitation reactor)
ARHCR Pokrocily rotaény hydrodynamicky kavitaény reaktor (Advanced rotational
hydrodynamic cavitation reactor)
UAE Ultrazvukova extrakcia (Ultrasound-assisted extraction)
NPC Podtlakové kaviticia (Negative pressure cavitation)
CD Clonové doska
VU Virovy usmeriiovac
CHC Kontinualna hydrodynamicka kavitacia (Continuous hydrodynamic cavita-
tion)
HTST Kratkodoba vysokoteplotna tiprava (High-temperature short-time)
UHT Ultra-vysokoteplotna tprava (Ultra-high temperature)
LTLT Dlhodoba nizkoteplotna tprava (Low-temperature long-time)
CFU Koncentracia baktérii (Colony forming units)
CHT Konvenc¢na tepelnd uprava (Conventional heat treatment)
PVC Polyvinylchlorid
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