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Rozwdj przemystu oraz produkcja coraz wigkszych ilosci zwiaz-
kéw chemicznych niezbednych do wytworzenia artykutéw codzienne-
go uzytku, przyczyniaja sie do wzrostu stezen substancji niebezpiecz-
nych w $rodowisku naturalnym, a tym samym wzrostu narazenia na ich
negatywne dziafanie organizméw zywych. Do jednych z najbardziej
rozprzestrzenionych w $rodowisku naturalnym ksenobiotykéw nale-
73 wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) [11, 21].
Zanieczyszczenia te, ze wzgledu na swa wielopierscieniowa strukture,
sa trudno degradowalne i wykazuja wiele cech negatywnych w stosun-
ku do organizméw zywych [13, 24]. Istotnym zrédtem skazenia wod
powierzchniowych WWA s3 niekontrolowane zrzuty $ciekéw prze-
mystowych i bytowo-gospodarczych, a takze odcieki ze sktadowisk
odpadéw komunalnych. Ponadto, jak wykazuja badania, wraz ze scie-
kami oczyszczonymi i osadami odprowadzany jest do odbiornikéw
powierzchniowych znaczny tadunek WWA [3, 4].

Wobec powyzszego, konieczna jest intensyfikacja dziatari zmie-
rzajacych do uruchomienia bardziej efektywnych metod oczyszczania
$ciekow. Obiecujacym sposobem podejscia do problemu oczyszcza-
nia $ciekéw zawierajacych trwate i odporne na degradacje biologiczna
zwiazki s3 technologie wieloetapowe [6, 9], w ktorych pierwszym eta-
pem jest oczyszczanie metodami fizykochemicznymi najbardziej zanie-
czyszczonych strumieni, a koicowym — oczyszczanie biologiczne scie-
kow. Wsréd metod fizykochemicznych, bardzo efektywne sg procesy
pogtebionego utleniania (AOP). Metody te opieraja sie na reakcjach
z udziatem bardzo reaktywnych rodnikéw hydroksylowych i charakte-
ryzuja sie szybkim tempem rozktadu zanieczyszczen, uniwersalnoscia
oraz wysoka efektywnoscia rozktadu zwigzkéw trudnobioegradowal-
nych [14, 16]. Pomimo wielu zalet, zastosowanie praktyczne techno-
logicznych proceséw pogtebionego utleniania w oczyszczaniu sciekéw
w Polsce jest bardzo ograniczone. Zwigzane jest to gféwnie ze sto-
sunkowo wysokimi kosztami tego typu proceséw oraz brakiem uwa-
runkowarn ekonomicznych do ich wprowadzania. W nurt ten wpisuja
sig technologie wykorzystujace zjawisko kawitacji hydrodynamicznej
[15, 22, 23]. Kawitacja hydrodynamiczna, z uwagi na nizsze koszty pro-
cesu oraz mniej zfozong konstrukcje reaktoréw, wydaje sie by¢ per-
spektywiczna metoda degradacji zawartych w $ciekach zanieczyszczen
organicznych [2, 10].

Istota zjawiska kawitacji hydrodynamicznej jest powstanie, wzrost,
a nastepnie rozpad w przeptywajacej cieczy pecherzykéw kawitacyj-
nych. Implozji pecherzykéw kawitacyjnych towarzyszy szereg efektow
fizykochemicznych (Rys. I).
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Rys. |I. Efekty fizykochemiczne w strefie kawitacji
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Badaniom nad wykorzystaniem zjawiska kawitacji, zaréwno aku-
stycznej (ultradzwigkowej) jak i hydrodynamicznej w procesach za-
awansowanego utleniania, poswieca sie w ostatnich latach coraz
wiecej uwagi [15]. Wyniki prowadzonych badan wskazuja na jej wy-
soka efektywnos$¢ w procesach uzdatniania i dezynfekcji wody [I, 7],
w procesach oczyszczania $ciekdw [5, 19, 20] oraz przerdbce osadéw
$ciekowych [8].

Metodyka badawcza i stanowisko laboratoryjne

Badaniom laboratoryjnym poddano tréjpierscieniowy zwiazek
z grupy policyklicznych weglowodoréw aromatycznych — fenantren.
Odznacza sig on najnizszym cigzarem czasteczkowym sposrod WWA
posiadajacych tzw. region zatokowy, a jego struktura wchodzi w sktad
struktury rakotwoérczych WWA (np. benzo(a)pirenu). Uznawany jest
wiec za modelowy zwiazek w badaniach nad metabolizmem policy-
klicznych weglowodordw aromatycznych o bardziej ztozonej budowie
[18]. W badaniach stosowano modelowe roztwory fenantrenu w wo-
dzie destylowanej jako substancji wzorcowej (97%, Fluka Analytical)
o trzech stezeniach poczatkowych: 5, 50 oraz 500 pg/dm’.

~region zatokowy”

Rys. 2. Struktura fenantrenu

W badaniach wykorzystano reaktor hydrokawitacyjny typu statyczne-
go (Fot. 1), w ktorym kawitacja generowana jest na skutek umieszczenia

na drodze przeptywu specjalnego elementu, tzw. wzbudnika kawitacji.
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Fot. I. Reaktor hydrokawitacyjny

Stosowano wymiennie, 5 wzbudnikéw kawitacji, zréznicowa-
nych pod wzgledem ilosci, wielosci i rozmieszczenia otworkow
kawitacyjnych (Tab. I).
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Tablica |

Charakterystyka geometryczna zastosowanych w badaniach
wzbudnikéw

Wymiary Liczba Powierzchnia Su’maryczn): o 8
Numer| otworu, przeplywu, |obwdd otworéw,
otworéw ) mm''
mm mm mm
wzbudniki z otworkami o przekroju kotowym
| ¢l 5 3,925 15.7 4 10,0013
2 ¢l 9 7,065 28.26 4 10,0023
3 $2 9 28,26 56.52 2 (0,0094
wzbudniki z otworkami o przekroju prostokatnym
4 1.5x5 4 30 52 1.73 10,0099
5 Ix5 5 25 60 2.4 10,0083

Celem badan byto okreslenie wptywu przebiegu oraz intensyw-
nosci procesu hydrokawitacji na stopien degradacji fenantrenu. Jako
parametr charakteryzujacy intensywnos¢ zjawiska kawitacji przyjeto
liczbe kawitacji K:

K- lp—pn )
'2' P \V2

gdzie: p — cisnienie statyczne w przeplywie niezakiéconym, Pa;
p, — preznos¢ pary, Pa; p — gestos¢ cieczy, kg/m?; w — predkos¢ cieczy
przeptywajacej przez wzbudnik kawitacji, m/s.

Jak wskazuja dane literaturowe[l2, 19, 20], przebieg procesu
kawitacji zalezy m.in. od geometrii wzbudnika, a mianowicie po-
wierzchni przeptywu przez wzbudnik kawitacji oraz sumarycznej
wartosci obwodu otworédw w tarczy. Do oceny wptywu wymiaréw
geometrycznych poszczegélnych wzbudnikéw na intensywnos¢
przebiegu procesu kawitacji wykorzystano geometryczne liczby cha-
rakteryzujace warunki hydrodynamiczne przeptywu o i §, opisane
zaleznosciami (2) oraz (3).

sumaryczny obwdd otworéw w tarczy
u 4

)

sumaryczne pole przekroju otworéw w tarczy

sumaryczne pole przekroju otwordw w tarczy

©)

pole przekroju poprzecznego rurociagu

Efektywno$¢ procesu hydrodynamicznego rozktadu fenantrenu
okreslono w stosunku do zmiany stezenia badanego zwiazku w odnie-
sieniu do stezenia poczatkowego, wedtug zaleznosci:

CO - Cr
C

0

)

gdzie: C, — stezenie poczatkowe roztworu fenantrenu, ug/dm?
C, — stezenie poczatkowe roztworu fenantrenu po czasie T trwania
procesu kawitacji, ug/dm?.

Proces degradacji zwiazkéw w uktfadzie hydrokawitacyjnym zalezy
od stopnia cyrkulacji L_(5). Uzyskanie wymaganego efektu rozkfadu
Zwiazkow zwigzane jest zazwyczaj z wielokrotnym powtdrzeniem
przeptywu badanego roztworu przez strefe kawitacyjng. Wzrost stop-
nia cyrkulacji wiaze si¢ ze zwiekszonymi naktadami energetycznymi,
dlatego bardzo wazny jest taki dobér parametréw pracy ukfadu, aby
stopien ten byt jak najmniejszy.

\
L=t )

u

gdzie: T — czas trwania procesu kawitacji, s; V— objetosciowe natezenie
przeptywu, [m’/s]; V, — objetos¢ uktadu badawczego, m’.
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Analiza wynikéw badan

Przed przystapieniem do wtasciwych badan dokonano analizy
przebiegu procesu kawitacji w uktadzie badawczym. Uzyskane wyniki
potwierdzity, ze przebieg oraz rozwdj kawitacji uzaleznione s3 od pa-
rametréow hydrodynamicznych przeptywu cieczy oraz konstrukcyjnych
wiasciwosci urzadzenia. W zastosowanym w badaniach ukfadzie hy-
drokawitacyjnym, kawitacja pojawia sie przy cisnieniu poczatkowym
wynoszacym w przyblizeniu p,=3 bar (liczba kawitacji w przypadku
wszystkich wzbudnikéw przyjmuje wartos¢ K< ). Wraz ze wzrostem
ci$nienia nastepuje spadek wartosci liczby kawitacji (K), co $wiadczy
o intensyfikacji przebiegu procesu [22].

Whyniki badan degradacji fenantrenu w zmiennym ukfadzie kawi-
tacyjnym wskazuja na zalezno$¢ stopnia degradacji badanego zwiazku
od przebiegu procesu kawitacji (Rys. 3, 4). Potwierdzono wysoka sku-
teczno$¢ metody hydrokawitacyjnej w odniesieniu do redukgii stezenia
fenantrenu. Juz po jednym przejsciu roztworu przez strefe kawitacji
osiagnieto wysoki stopien degradacji fenantrenu, od 70-87% w zalez-
nosci od zastosowanego wzbudnika kawitacji.
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Rys. 3. Wptyw konstrukcji wzbudnika kawitacji na zmiany stopnia
degradacji fenantrenu, p,=7 bar, t=30+2°C, C =50 ug/dm*
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Rys. 4. Wplyw stopnia cyrkulacji L_i rodzaju wzbudnika na stopnien
degradacji fenantrenu, p =7 bar, t=30+2°C, C =50 ug/dm*

Cechy konstrukcyjne rektora majg istotny wptyw na skutecznosé¢
procesu degradacji badanego zwiazku. Kolejno analizie poddano wigc
wplyw parametréw geometrycznych o oraz f§ na stopien degradacji
fenantrenu (Rys. 5 i 6).
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Rys. 5. Wplyw parametru o na stopien degradacii fenantrenu, L =1,
p,=17 bar, t=30+2°C, C =50 ug/dm*
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Rys. 6. Wplyw parametru [} na zmiane stezenia fenantrenu dla jednego
stopnia recyrkulacji, p,)=7 bar, t=30+2°C, C,=50ug/dm*

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze dla wigkszych wartosci
parametru o uzyskuje sie wyzszy stopien rozktadu fenantrenu. Dla
wzbudnikéw charakteryzujacych sie podobnym stopniem zdtawienia
przeplywajacej cieczy — zblizone wartosci parametru § (wzbudniki 3,
4i5 oraz wzbudniki | i 2) stopien degradaciji jest wyzszy przy zasto-
sowaniu wzbudnikéw o wiekszej liczbie otworkéw w tarczy, tj. cha-
rakteryzujacych sie¢ wigkszym sumarycznym obwodem otworkéw
kawitacyjnych. Ze wzrostem stopnia zdtawienia przeptywajacego
przez wzbudnik kawitacji roztworu (mniejsze wartosci f3) uzyskuje
si¢ wyzsza efektywnos¢ degradacji fenantrenu przypadajacy na jeden
stopien recyrkulacji (Rys. 6). Po czasie t=30 min trwanie procesu ka-
witacji, $redni spadek stezenia fenantrenu przypadajacy na jeden cykl
roboczy, dla wzbudnika o najwyzszym stopniu zdtawienia (wzbud-
nik 1) wyniést 8,22 ug/dm3, zas dla wzbudnikéw 3, 4, 5 (zblizone
wartosci parametru f3) zawieraly sie w granicach 1,45-1,63 ug/dm?.
Zwigkszanie stopnia zdtawienia wptywa sie¢ na spadek natezenia
przeptywajacej przez uktad cieczy; tym samym czas przebywania roz-
tworu w strefie kawitacji jest dtuzszy. llos¢ zdegradowanego zwiazku
przypadajaca na jeden cykl w okreslonej jednostce czasu, jest wyzsza
dla wzbudnikéw o mniejszych wartosciach parametru 3. W przy-
padku wzbudnikéw o bardzo zblizonej powierzchni przeptywu:
28,26 mm? (wzbudnik 3) oraz 30 mm? (wzbudnik 4) wyzszy sto-
pien rozktadu otrzymano w przypadku wzbudnika o wigkszej liczbie
otwordw kawitacyjnych, tj. wzbudnika nr 3.

Na wykresie (Rys. 7) przedstawiono wptyw intensywnosci ka-
witacji (K) na stopien degradacji fenantrenu, w zaleznosci od kon-
strukcji wzbudnika, przy statym cisnieniu poczatkowym p,. Wraz
ze wzrostem liczby kawitacji, stopien degradacji fenantrenu wzra-
sta, po czym, osiagajac maksimum stopniowo maleje. Istnieje zatem,
w warunkach przeprowadzonych badan, optymalna wartos¢ liczby K,
dla ktérej stopien degradacji fenantrenu jest najwyzszy.
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Rys. 7. Wplyw liczby kawitaciji i rodzaju wzbudnika na stopien
degradacji fenantrenu, L =1, p,=7 bar, t=30+2°C, C =50 ug/dm*

CHEMIK nr 10/2013 ¢ tom 67

W kolejnej fazie badan, w uktadzie zastosowano wzbudnik 3, kté-
ry zaréwno w odniesieniu do stopnia cyrkulacji, jak i czasu trwania
procesu, charakteryzowat sig bardzo wysoka efektywnoscia degradaciji
fenantrenu. Analizie poddano wptyw cisnieniu wlotowego (p,) na stop-
niert degradaciji fenantrenu (Rys. 8).

0 2 4 6 8 10 12
stopien cyrkulacji Lo
Rys. 8. Zmiany stopnia degradacji fenantrenu w zaleznosci od stopnia

cyrkulacji L _dla zmiennych wartosci cisnienia wlotowego (p ) ,
wzbudnik 3, t=30+2°C, C,=50 ug/dm?

Badania przeprowadzono dla zakresu cisnien wlotowych (p,)
od | do 7 bar. Dla wartosci cisnier p <2 bar nie zaobserwowano
zZmiany stezenia badanego zwiazku, co wynika z faktu, ze dla ci-
$nien tych zjawisko kawitacji nie wystepuje (K> 1) [22]. Natomiast
w zakresie ci$nienia 3—7 bar stwierdzono wzrost stopnia degradacji
fenantrenu wraz ze wzrostem cisnienia wlotowego (Rys. 9). Wzrost
ci$nienia powoduje wzrost krotnosci przeptywu przez aktywna
strefe kawitacji, co w efekcie koricowym prowadzi do wzrostu
stopnia degradacji fenantrenu.

Jak wskazuja dane literaturowe [17, 26], wartos$¢ stezenia po-
czatkowego roztworu wplywa na stopienn degradacji zwigzkow.
Wykonano badania w uktadzie hydrokawitacyjnym o statych ce-
chach konstrukcyjnych (wzbudnik 3) i dla cisnienia wlotowym
p,=7 bar, dla trzech wartosci stgzenia poczatkowego roztwo-
ru fenantrenu C,=5, 50 oraz 500 ug/dm?®. Wyniki badan (Rys. 9)
wskazuja, ze stezenie poczatkowe roztworu wplywa na stopien
rozktadu fenantrenu. Dla stopnia cyrkulacji L.=1, w przypadku
roztworu o stezeniu poczatkowym C =5 ug/dm?, stopien degrada-
cji fenantrenu wynosi 83%, zas$ w przypadku roztworu o stezeniu
C,=500 ug/dm?, tylko 13%.

1 .
l —t)
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——5pug/dm3
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5 0.6 —+— 500 pg/dm3
J 0,4 ey
0,2
0 | 1 |
0 2 4 6 8 10

stopien cyrkulacji L¢

Rys. 9. Wplyw stezenia poczatkowego i stopnia cyrkulacji na zmiany
stopnia degradaciji fenantrenu, wzbudnik 3, p =7 bar, t=30£2°C

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan potwierdzity wystepowanie fizykoche-
micznych efektéow kawitacji. Cechy konstrukcyjne reaktora oraz pa-
rametry prowadzonego procesu w istotny sposéb wplywaja na prze-
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o i B oraz liczba kawitacji K, moga by¢ wykorzystane do optymalizacji
uktadéw hydroawitacyjnych do rozktadu trudnobiodegradowalnych
zwiazkdw organicznych.
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