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(54) Verfahren zur Ultraschall-Kavitationsbehandlung fliissiger Medien.

(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Bereich der Kavitati-
onsbehandlung fllissiger Medien sowie von Medien, bei denen
der spezifische Wassergehalt des oder der Gehalt einer anderen
flissigen Phase 65—-70% der Gesamtmasse (bersteigt.

Das Verfahren der Ultraschall-Kavitationsbehandlung flus-
siger Medien besteht darin, dass die akustische Kavitation
auf zwei oder mehreren unterschiedlichen Frequenzen gebildet
wird, wobei der Kanal als nacheinander angeordnete Membra-
nen ausgefuhrt ist, die unterschiedliche Frequenzen der Haupt-
partialschwingung haben. Die Erzeugung von Schallschwingun-
gen mit der Stehwellenbildung erfolgt gleichphasig an gegen-
Uberliegenden Kanalseiten, die ihrerseits im Abstand zwischen
den Kanalwanden quasiflache stehende Wellen bilden, die den
Schwingungsfrequenzen der Membranen entsprechen, wobei
die Kanalweite h als durch ein Viertel der Wellenlange die im ge-
gebenen behandelten fllissigen Medium fir die benutzten Fre-
quenzen gewahlt wird:
h=(k/4) * (C/), k=1,2,3, ...
wobei
f, Frequenzen der Stehwellen-Hauptpartialschwingungen der
Membranen des Kanals, Hz;

C die Schallgeschwindigkeit im flissigen Medium, m/s;

h der Abstand zwischen den Kanalwanden, m; sind

und wobei die Schwingungsamplitude der Kanalwand optimal
fur unterschiedliche Behandlungsetappen des flussigen Medi-
ums angepasst wird und die Schwelle der akustischen Kavitati-
on Ubersteigt.

Das Verfahren erméglicht, die Effektivitat (Leistung und Am-
plitude akustischer Welle, Koharenz) der Kavitationseinwirkung
auf das zu behandelnde flussige Medium und die darin befind-
lichen Objekte zu erhéhen und gleichzeitig die Leistung von Ul-
traschallstrahlern zu begrenzen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Bereich der Kavitationsbehandlung flissiger Medien sowie von Medien, deren
spezifischer Wassergehalt oder deren Gehalt einer anderen flissigen Phase 65-70% der Gesamtmasse Ubersteigt.

[0002] Es ist bekannt, dass die akustische Ultraschallkavitation fir diverse Gebiete effektiv anwendbar ist, wo nachfol-
gende technologische Prozesse realisiert werden Literaturverzeichnis 1-6/:

— Dispergierung;

— Homogenisierung und Emulgierung;

— Mischung;

— Desintegration;

— Deagglomeration.

[0003] In der Praxis umfasst dies Prozesse der Erzeugung von Mehrkomponentenmedien (Emulsionen, Suspensionen,
Wasserlésungen und Wassersystemen), der Ultraschallsterilisierung (Desinfektion) von Wasser, Milch, anderen flissigen
Lebensmitteln usw.

[0004] Das im Schema des Ultraschallreaktors realisierte Behandlungsverfahren flissiger Medien kann als Prototyp auf-
gefasst werden /1/. Es besteht darin, dass man eine Ultraschallwelle in einem Flussigkeitsvolumen mit Hilfe eines Stab-
strahlers erzeugt, auf dessen Ende eine Schwingungsquelle, in der Regel ein piezoelekirischer Strahler angeordnet ist.

[0005] Es gibt viele Berechnungsvarianten der Form des Stabstrahlers und Befestigungsméglichkeiten auf der Stirnseite
mehrerer Strahler, sie alle sind aber auf die Erh6hung der Schwingungsamplitude des Stabs am unteren Ende und an
den Seitenwanden gerichtet /8/.

[0006] Dies ist damit verbunden, dass die Zone der entwickelten Kavitation in der Praxis in mehreren Zentimeter von der
Schwingungsflache gemessen wird. Darum gilt der Bodenteil des Stabs als effektivste Zone, denn zwischen der flachen
Stirnseite des Strahlers wird eine Stehwelle in der zu behandelnden Flissigkeit gebildet. Dabei wird es vermerkt, dass es
schwer ist, den Durchmesser der Stirnseite grésser als 50-70 mm zu machen.

[0007] Die Strahlung von einer zylindrischen Staboberflache hat eine wesentlich kleinere Schwingungsamplitude und eine
zylindrische Divergenz. Unter Beriicksichtigung akustischer Reflexionswellen von den Wanden des ausseren Zylinderbe-
chers kann man bewerten, dass es praktisch unmdgglich ist, einen optimalen Betrieb einer stabilen flachen kohérenten
Ultraschall-Stehwelle analog einem geringen Bereich zwischen der Strahlerstirnseite und dem Boden des Zylinderbechers
zu erhalten.

[0008] Ein kompliziertes Bild von durchgehenden und reflektierten Ultraschallwellen in dem Medium, das Fehlen der
Wellenkohé&renz und der Energiekonzentration auf einer Frequenz flhrt dazu, dass es praktisch unmdglich ist, Emulsionen
mit einer Grésse der dispersen Phase kleiner als ca. 1,0 um zu erhalten, das Homogenitatsniveau Ubersteigt 20% auf dem
Hauptmode nicht. Dabei ist das Volumen der. zu behandelnden Fllssigkeit beschrankt.

[0009] Ein anderes, alternatives Verfahren der Kavitations-Ultraschallbehandlung fliissiger Medien ist in Rotor-Pulsations-
Homogenisatoren realisiert /2/.

[0010] In einem Beschallungsraum entsteht durch periodisch eintretende alternierende Flissigkeitsbewegungen aus ei-
nem rotierenden Stator-Rotor-System eine Ultraschallwelle mit Kavitationseffekten. Das ist eine Zwischenvariante zwi-
schen der akustischen und hydrodynamischen Kavitation. Solche Homogenisatoren sind heutzutage am meisten verbrei-
tet. Sie sind hinreichend einfach, ermdglichen die Behandlung von grossen Flussigkeitsmengen und sind wesentlich billiger
als Ultraschallanaloga. Gute Hochgeschwindigkeitshomogenisatoren ermdéglichen es, Emulsionen mit einer Grésse der
dispersen Phase von ca. 1,5 pm auf dem Hauptmode zu erzeugen, das Homogenitatsniveau Ubersteigt 12-15% nicht.
Nichtsdestoweniger hat auch dieses Verfahren eine Reihe prinzipieller Einschrénkungen.

[0011] Das ist mit einem niedrigen Wirkungsgrad elektromechanischer Systeme (bis zu 10%) verbunden, was die Leistung
der Ultraschallwelle auf 1,5-2 W/cm? begrenzt, die Arbeit mit viskosen Medien und die Behandlung statischer Fliissigkeits-
volumina (im Stator-Rotor-Raum) unmdglich macht und eine ganze Reihe anderer prinzipieller Beschrankungen aufweist.

[0012] Das Nachstliegende nach seinem Wesen ist das Erzeugungsverfahren eines Emulsionskosmetikums nach der
Anmeldung Nr. 2010 137 176 vom 08.09.2010, positives ROSPATENT-Gutachten vom 22.03.2011 Nr. 2010 137 176/
15(052 870).

[0013] Die Vergrésserung der Schwingungsamplitude der akustischen Welle im behandelten flissigen Medium erfolgt
durch Gleichtakt-Resonanzschwingungen jeder der grossen Seiten des Systems, des Kanals mit Rechteckquerschnitt,
und zusatzliche Wellensuperposition im Kanalinneren, dabei ist der Innenabstand der kleinen Kanalseite gleich und durch
ein Viertel der akustischen Wellenlange im behandelten Medium teilbar. Dies ermdglicht, das Energiemaximum auf der
Resonanzschwingungsfrequenz zu konzentrieren und eine akustische Stehwelle einer hohen Intensitét im Kanalinneren
zu erhalten.

[0014] Die in der Gesellschaft <kDERMANIKA» durchgefiihrten Forschungen haben gezeigt, dass der Hauptdispersitats-
mode bei solchem Behandlungsbetrieb ca. 500 nm und weniger betragen kann, die Emulsion praktisch keine disperse
Phase grésser als 1000 nm (1 pm) und eine Hélfte bis ein Drittel gewdhnlicher Emulgatormenge enthélt. Dabei ermogli-
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chen die Rotor-Pulsations-Homogenisatoren Emulsionen zu erhalten, bei denen die Grésse der dispersen Phase mit 1000
nm (1 um) nur bei einer grésseren Emulgatormenge beginnt 12/.

[0015] Ein Teil von Forschungsergebnissen wurde in der XIV. Internationalen wissenschaftspraktischen Konferenz «Kos-
metika und Rohstoffe: Sicherheit und Effizienz» im Oktober 2009 berichtet, wo sie mit dem zweiten Platz und einem Diplom
ausgezeichnet wurden, es gibt auch Publikationen in Fachzeitschriften /6/.

[0016] Dabei wird die Produktqualitat erhéht und es werden entsprechend den Kavitationskriterien (der Kavitationsschwel-
le) [3,4] und dem Resonanzbetrieb mit maximaler Wirksamkeit bessere Intensivierungskennwerte der Einwirkung von
verbundenen chemisch-physikalischen, hydromechanischen, Warme- und Massentauschprozessen auf das behandelte
Medium und auf die am Ausgang erhaltene minimale Grésse und Homogenitat der Fett- (Ol-) -Phase gewahrleistet.

[0017] Diese Technologie ist in einem Industriemassstab im laufenden Kosmetikunternehmen, die geschlossene Aktien-
gesellschaft «Laboratorium EMANCI», realisiert. Das erste nach dieser Technologie hergestellte Produkt, die Handcreme
Anti Smell Smoke (fiir Raucher, gegen die Nikotin- und Raucheinwirkung auf die Handehaut), hat den ganzen Zyklus der
Zertifizierungsprifungen (sanitatsepidemiologisches Gutachten Nr. 77.01.12.915.11.006156.02.10 vom 03.02.2010 und
Angemessenheitsdeklaration) durchgemacht, die durch unabhéngige Prifungen im Laboratorium «Spektrum» (Akkredi-
tierungsattest Nr. POCC RU. 0001. 2 [111150) mit entsprechendem Protokoll Nr. 19 vom 22.12.2009 bestatigt wurden.

[0018] Diese Technologie hat jedoch eine Reihe von Benutzungsbegrenzungen: z.B. wenn man sie zur Behandlung von
Objekten benutzt, die in ein flissiges Medium getaucht werden, in dem akustische Wellen angeregt werden. In der Praxis
soll der Abstand zwischen den Kanalwénden, falls eine hohe Intensitat nétig ist, die Halfte der Wellenlange nicht Uber-
schreiten. Ist das Medium das Wasser, so entspricht dies dem Abstand von ca. 3,4 ¢cm flr die Frequenz 22 kHz. Darliber
hinaus wurde es mehrmals bemerkt, dass die Kavitationseffekte wesentlich verstarkt werden, wenn man die FlUssigkeit
mit zwei verschiedenen Frequenzen behandelt.

[0019] In der Arbeit /7, S. 60/ wird angegeben, dass «bei gleichzeitiger Einwirkung von Ultraschallwellen zweier unter-
schiedlicher Frequenzen (22-44 kHz) wird eine wesentliche Erhéhung der Kavitationseffektivitat beobachtet, die viel gros-
ser als bei linearer Summierung der Wirkungen jedes der Felder verschiedener Frequenzen ist».

[0020] In Versuchen hat der Autor auch praktische Ergebnisse erhalten und eine zentrale Abhéngigkeit des Einflusses
zweier Frequenzen auf die Gewinnung diverser Emulsionen (kosmetische Emulsionen, Mayonnaise, Ketschups usw.) fest-
gestellt.

[0021] Das Ziel der Erfindung ist die Erhéhung der Effizienz (Leistung und Amplitude akustischer Welle, Kohérenz) der Ka-
vitationseinwirkung auf das behandelte flissige Medium bei gleichzeitiger Leistungsbegrenzung von Ultraschallstrahlern.

[0022] Dieses Ziel wird dadurch erreicht, dass der Betrieb der akustischen Kavitation gleichzeitig auf zwei oder mehreren
akustischen Frequenzen gebildet wird, dabei ist ein mechanisches System, der Kanal mit Rechteckquerschnitt, als nach-
einander angeordneten Membranen ausgefihrt, die unterschiedliche Frequenzen der Hauptpartialschwingung haben, und
die Erzeugung von Schallschwingungen mit der Stehwellenbildung gleichphasig an gegeniberliegenden Kanalseiten er-
folgt, die ihrerseits im Abstand zwischen den Kanalwanden quasiflache stehende Wellen bilden, die den Schwingungsfre-
quenzen der Membranen entsprechen, dabei wird die Kanalweite h als durch ein Viertel der Wellenlange der im gegebe-
nen behandelten flissigen Medium flr die benutzten Frequenzen angeregten Wellenldnge gewahit:

h = (k/4)*(C/f), k= 1,2,3, ...

wobei

f, die Frequenzen der Stehwellen-Hauptpartialschwingungen der Membranen des Kanals, Hz;

C die Schallgeschwindigkeit im flissigen Medium, m/s;

h der Abstand zwischen den Kanalwanden, m sind,

und wobei die Schwingungsamplitude der Kanalwand optimal fir unterschiedliche Behandlungsetappen des flissigen
Mediums angepasst wird und die Schwelle der akustischen Kavitation Ubersteigt.

[0023] Im vorgeschlagenen Verfahren wird das Prinzip der gleichzeitigen Behandlung der Flussigkeit mit unterschiedlichen
Frequenzen benutzt.

[0024] Voraussichtlich /3, 7 u.a./ schafft die Kavitation auf grossen Frequenzen Keimlinge in der Flussigkeit, die dann
durch akustische Niederfrequenzeinwirkung auf der Ebene eines Einzelkavitationsblaschens verstarkt werden. Dadurch
werden maximale Werte der Blaschenzahl und der Energie jedes der Blaschen erzielt.

[0025] Es ist bekannt, dass die Membranen, im Gegensatz zu Platichen, keine Biegehéarte aufweisen und héhere Eigen-
schwingungsfrequenzen haben. Die Schwingungsfrequenz der Membran, im Gegensatz zu den Plattchen, héngt nicht
von ihrer Stérke ab. Konkreter ist die Betriebsart der Membran/des Plattchens von einer ganzen Reihe von Faktoren wie
Befestigungsbedingungen an den Réndern (Spannung), Durchbiegungsgrésse, Einwirkungsfrequenz usw. abhangig /11/.

[0026] Fur eine rechteckige Membran mit befestigten Réndern sieht die Losung der Wellengleichung flr einen Eigenfre-
quenzsatz im kartesischen Koordinatensystem folgendermassen aus /9, 10/:
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wobei ¢ die Wellenverbreitungsgeschwindigkeit Uber das Plattchen;

kx, ky Wellenzahlen, deren Werten durch konkrete Grenzbedingungen bestimmt werden;

L, die Lange der Plattchenseite, gerichtet langs der Ox-Achse;

L, die Lange der Platichenseite, gerichtet langs der Oy-Achse;

jx Jy eine ganze Zahl, gleich der Schwingungsbauchzahl der Welle l&ngs der entsprechenden Plattchenseiten.

[0027] Zur Erzielung eines maximalen Nutzeffekts einer Membran ist es notwendig, den Schwingungsbetrieb auf dem ers-
ten Mode zu realisieren, bei dem die Schwingungsbauchzahl der Welle l1angs beider Achsen 1 ist. In diesem Fall schwin-
gen alle Punkte der Membran auf einer Frequenz und in gleicher Phase mit der maximalen Durchbiegung im Zentrum
der Membran.

[0028] In der Abbildung Fig. 1 ist eine Typenresonanzcharakteristik des Schwingungssystems, des Kanals mit Rechteck-
querschnitt dargestellt, ausgeflihrt als ein Satz von nacheinander angeordneten Membranen.

[0029] Es ist ersichtlich, dass die Giite des Schwingungssystems auf der Resonanzfrequenz von ca. 23,2 kHz ungefahr 7
betragt. Dies ermdglicht, die Amplitude der akustischen Welle in der Flissigkeit zu vergréssern, die mit dieser Oberflache
kontaktiert, wobei die dem Piezostrahler zugefuhrte Leistung nicht mehr als ca. 50 W betrégt.

[0030] Die zweite Membran ist auf der Frequenz von ca. 40 kHz bei der Gite von etwa 6 abgestimmt. Die dem Piezo-
strahler zugefihrte Leistung Ubersteigt 50 W auch nicht, was ungefahr 40-50 % des Leistungsbedarfs bei der FlUssigkeits-
behandlung auf einer Frequenz betragt.

[0031] In Fig. 2 ist ein Verhaltnis von Gréssen der dispersen Phase fiir kosmetische Emulsion dargestellt, das bei der
Benutzung des Kanals mit zwei Membranen, abgestimmt auf die Frequenzen von ca. 23 kHz bzw. ca. 40 kHz, erhalten
wurde. Eine hohe Intensitat akustischer Einwirkung hat es erméglicht, die Grésse des Hauptmode der dispersen Phase
von 600-700 nm, die fir den auf einer Frequenz eingestellten Kanal typisch ist, auf 500 nm zu vermindern, dabei ist das
Homogenitatsniveau auf 30-35 % bei dem Diskretisierungsschritt 100 nm gewachsen.

[0032] In Fig. 3 ist ein Gréssenverteilungsvergleich der dispersen Phase einer kosmetischen Emulsion dargestellt, die mit
unterschiedlichen Homogenisierungsarten erzeugt wurde - klassisch (mit Hilfe von Rotor-Homogenisatoren), Ultraschall-
kavitation auf einer Frequenz (Prototyp), Ultraschallkavitation auf 2 Frequenzen (das verwendete Verfahren).

[0033] Die Anwendung dieses Verfahrens im Betrieb der Gesellschaft DERMANIKA hat erméglicht, die Effizienz der Ka-
vitationseinwirkung wesentlich zu erhéhen, eine hochwertige kosmetische Emulsion zu erhalten und die bearbeitete Flus-
sigkeitsmengen um ca. das 2 bis 2,5-fache zu vergréssern, dabei wurde die Leistung der Ultraschallgeneratoren von 6
kW auf ca. 3 kW vermindert.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Ultraschall-Kavitationsbehandlung flissiger Medien, das eine etappenweise Einwirkung in Form von
akustischer Kavitation umfasst, die aufgrund eines Doppelresonanzeffektes und der Bildung von stehenden Wellen
innerhalb des mechanischen Durchflusssystems, eines Kanals mit Rechteckquerschnitt entsteht, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die akustische Kavitation gleichzeitig auf zwei oder mehreren unterschiedlichen Frequenzen gebildet
wird, wobei der Kanal als nacheinander angeordnete Membranen ausgefiihrt ist, die unterschiedliche Frequenzen der
Hauptpartialschwingung haben, und die Erzeugung von Schallschwingungen mit der Stehwellenbildung gleichpha-
sig an gegenlberliegenden Kanalseiten erfolgt, die ihrerseits im Abstand zwischen den Kanalwéanden quasi-flache
stehende Wellen bilden, die den Schwingungsfrequenzen der Membranen entsprechen, wobei die Kanalweite h als
durch ein Viertel der Wellenldnge der im gegebenen behandelten flissigen Medium fir die benutzten Frequenzen
angeregten Wellenldnge gewahlt wird:

h = (k/4)*(C/f), k=1,2,3,...

wobei

fi Frequenzen der Stehwellen-Hauptpartialschwingungen der Membranen des Kanals, Hz;

C die Schallgeschwindigkeit im flissigen Medium, m/s;

h der Abstand zwischen den Kanalwénden, m sind und wobei die Schwingungsamplitude der Kanalwand optimal
fir unterschiedliche Behandlungsetappen des flissigen Mediums angepasst wird und die Schwelle der akustischen
Kavitation Ubersteigt.
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Fig. 1

Typenresonanzkurve des Kanals
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GroBenverhdltnis der dispersen Phase
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Fig. 3

Vergleich von Groéfen der dispersen Phase bei unterschiedlichen
Homogenisierungsverfahren
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