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Wstęp
Rozwój przemysłu oraz produkcja coraz większych ilości związ-

ków chemicznych niezbędnych do wytworzenia artykułów codzienne-
go użytku, przyczyniają się do wzrostu stężeń substancji niebezpiecz-
nych w środowisku naturalnym, a tym samym wzrostu narażenia na ich 
negatywne działanie organizmów żywych. Do jednych z najbardziej 
rozprzestrzenionych w środowisku naturalnym ksenobiotyków nale-
żą wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) [11, 21]. 
Zanieczyszczenia te, ze względu na swą wielopierścieniową strukturę, 
są trudno degradowalne i wykazują wiele cech negatywnych w stosun-
ku do organizmów żywych [13, 24]. Istotnym źródłem skażenia wód 
powierzchniowych WWA są niekontrolowane zrzuty ścieków prze-
mysłowych i bytowo-gospodarczych, a także odcieki ze składowisk 
odpadów komunalnych. Ponadto, jak wykazują badania, wraz ze ście-
kami oczyszczonymi i osadami odprowadzany jest do odbiorników 
powierzchniowych znaczny ładunek WWA [3, 4].

Wobec powyższego, konieczna jest intensyfikacja działań zmie-
rzających do uruchomienia bardziej efektywnych metod oczyszczania 
ścieków. Obiecującym sposobem podejścia do problemu oczyszcza-
nia ścieków zawierających trwałe i odporne na degradację biologiczną 
związki są technologie wieloetapowe [6, 9], w których pierwszym eta-
pem jest oczyszczanie metodami fizykochemicznymi najbardziej zanie-
czyszczonych strumieni, a końcowym – oczyszczanie biologiczne ście-
ków. Wśród metod fizykochemicznych, bardzo efektywne są procesy 
pogłębionego utleniania (AOP). Metody te opierają się na reakcjach 
z udziałem bardzo reaktywnych rodników hydroksylowych i charakte-
ryzują się szybkim tempem rozkładu zanieczyszczeń, uniwersalnością 
oraz wysoką efektywnością rozkładu związków trudnobioegradowal-
nych [14, 16]. Pomimo wielu zalet, zastosowanie praktyczne techno-
logicznych procesów pogłębionego utleniania w oczyszczaniu ścieków 
w Polsce jest bardzo ograniczone. Związane jest to głównie ze sto-
sunkowo wysokimi kosztami tego typu procesów oraz brakiem uwa-
runkowań ekonomicznych do ich wprowadzania. W nurt ten wpisują 
się technologie wykorzystujące zjawisko kawitacji hydrodynamicznej 
[15, 22, 23]. Kawitacja hydrodynamiczna, z uwagi na niższe koszty pro-
cesu oraz mniej złożoną konstrukcję reaktorów, wydaje się być per-
spektywiczną metodą degradacji zawartych w ściekach zanieczyszczeń 
organicznych [2, 10].

Istotą zjawiska kawitacji hydrodynamicznej jest powstanie, wzrost, 
a następnie rozpad w przepływającej cieczy pęcherzyków kawitacyj-
nych. Implozji pęcherzyków kawitacyjnych towarzyszy szereg efektów 
fizykochemicznych (Rys. 1).

Rys. 1. Efekty fizykochemiczne w strefie kawitacji

Badaniom nad wykorzystaniem zjawiska kawitacji, zarówno aku-
stycznej (ultradźwiękowej) jak i hydrodynamicznej w procesach za-
awansowanego utleniania, poświęca się w ostatnich latach coraz 
więcej uwagi [15]. Wyniki prowadzonych badań wskazują na jej wy-
soką efektywność w procesach uzdatniania i dezynfekcji wody [1, 7], 
w procesach oczyszczania ścieków [5, 19, 20] oraz przeróbce osadów 
ściekowych [8].

Metodyka badawcza i stanowisko laboratoryjne
Badaniom laboratoryjnym poddano trójpierścieniowy związek 

z grupy policyklicznych węglowodorów aromatycznych – fenantren. 
Odznacza się on najniższym ciężarem cząsteczkowym spośród WWA 
posiadających tzw. region zatokowy, a jego struktura wchodzi w skład 
struktury rakotwórczych WWA (np. benzo(a)pirenu). Uznawany jest 
więc za modelowy związek w badaniach nad metabolizmem policy-
klicznych węglowodorów aromatycznych o bardziej złożonej budowie 
[18]. W badaniach stosowano modelowe roztwory fenantrenu w wo-
dzie destylowanej jako  substancji wzorcowej (97%, Fluka Analytical) 
o trzech stężeniach początkowych: 5, 50 oraz 500 mg/dm3.

Rys. 2. Struktura fenantrenu

W badaniach wykorzystano reaktor hydrokawitacyjny typu statyczne-
go (Fot. 1), w którym kawitacja generowana jest na skutek umieszczenia 
na drodze przepływu specjalnego elementu, tzw. wzbudnika kawitacji.

Fot. 1. Reaktor hydrokawitacyjny

Stosowano wymiennie, 5 wzbudników kawitacji, zróżnicowa-
nych pod względem ilości, wielości i rozmieszczenia otworków 
kawitacyjnych (Tab. 1).
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Tablica 1
Charakterystyka geometryczna zastosowanych w badaniach 

wzbudników

Numer
Wymiary 
otworu,

mm

Liczba

otworów

Powierzchnia 
przepływu,

mm2

Sumaryczny 
obwód otworów,

mm

a

mm-1

b

wzbudniki z otworkami o przekroju kołowym

1 f 1 5 3,925 15.7 4 0,0013

2 f 1 9 7,065 28.26 4 0,0023

3 f 2 9 28,26 56.52 2 0,0094

wzbudniki z otworkami o przekroju prostokątnym

4 1.5 x 5 4 30 52 1.73 0,0099

5 1 x 5 5 25 60 2.4 0,0083

Celem badań było określenie wpływu przebiegu oraz intensyw-
ności procesu hydrokawitacji na stopień degradacji fenantrenu. Jako 
parametr charakteryzujący intensywność zjawiska kawitacji przyjęto 
liczbę kawitacji K:

(1)

gdzie: p – ciśnienie statyczne w przepływie niezakłóconym, Pa;  
pn – prężność pary, Pa; r – gęstość cieczy, kg/m3; w – prędkość cieczy 
przepływającej przez wzbudnik kawitacji, m/s.

Jak wskazują dane literaturowe[12, 19, 20], przebieg procesu 
kawitacji zależy m.in. od geometrii wzbudnika, a mianowicie po-
wierzchni przepływu przez wzbudnik kawitacji oraz sumarycznej 
wartości obwodu otworów w tarczy. Do oceny wpływu wymiarów 
geometrycznych poszczególnych wzbudników na intensywność 
przebiegu procesu kawitacji wykorzystano geometryczne liczby cha-
rakteryzujące warunki hydrodynamiczne przepływu a i b, opisane 
zależnościami (2) oraz (3).

	
	  (2)

	
	 	
 (3)

Efektywność procesu hydrodynamicznego rozkładu fenantrenu 
określono w stosunku do zmiany stężenia badanego związku w odnie-
sieniu do stężenia początkowego, według zależności:

	 (4)

gdzie: C0 – stężenie początkowe roztworu fenantrenu, mg/dm3;  
C

t
 – stężenie początkowe roztworu fenantrenu po czasie t trwania 

procesu kawitacji, mg/dm3.
Proces degradacji związków w układzie hydrokawitacyjnym zależy 

od stopnia cyrkulacji Lc (5). Uzyskanie wymaganego efektu rozkładu 
związków związane jest zazwyczaj z wielokrotnym powtórzeniem 
przepływu badanego roztworu przez strefę kawitacyjną. Wzrost stop-
nia cyrkulacji wiąże się ze zwiększonymi nakładami energetycznymi, 
dlatego bardzo ważny jest taki dobór parametrów pracy układu, aby 
stopień ten był jak najmniejszy.
	

(5)

gdzie: t – czas trwania procesu kawitacji, s; V• – objętościowe natężenie 
przepływu, [m3/s]; Vu – objętość układu badawczego, m3.

Analiza wyników badań
Przed przystąpieniem do właściwych badań dokonano analizy 

przebiegu procesu kawitacji w układzie badawczym. Uzyskane wyniki 
potwierdziły, że przebieg oraz rozwój kawitacji uzależnione są od pa-
rametrów hydrodynamicznych przepływu cieczy oraz konstrukcyjnych 
właściwości urządzenia. W zastosowanym w badaniach układzie hy-
drokawitacyjnym, kawitacja pojawia się przy ciśnieniu początkowym 
wynoszącym w przybliżeniu p0=3 bar (liczba kawitacji w przypadku 
wszystkich wzbudników przyjmuje wartość K<1). Wraz ze wzrostem 
ciśnienia następuje spadek wartości liczby kawitacji (K), co świadczy 
o intensyfikacji przebiegu procesu [22].

Wyniki badań degradacji fenantrenu w zmiennym układzie kawi-
tacyjnym wskazują na zależność stopnia degradacji badanego związku 
od przebiegu procesu kawitacji (Rys. 3, 4). Potwierdzono wysoką sku-
teczność metody hydrokawitacyjnej w odniesieniu do redukcji stężenia 
fenantrenu. Już po jednym przejściu roztworu przez strefę kawitacji 
osiągnięto wysoki stopień degradacji fenantrenu, od 70–87% w zależ-
ności od zastosowanego wzbudnika kawitacji.

Rys. 3. Wpływ konstrukcji wzbudnika kawitacji na zmiany stopnia 
degradacji fenantrenu, p0=7 bar, t=30±2°C, C0=50 mg/dm3

Rys. 4. Wpływ stopnia cyrkulacji Lc i rodzaju wzbudnika na stopnień 
degradacji fenantrenu, p0=7 bar, t=30±2°C, C0=50 mg/dm3

Cechy konstrukcyjne rektora mają istotny wpływ na skuteczność 
procesu degradacji badanego związku. Kolejno analizie poddano więc 
wpływ parametrów geometrycznych a oraz b na stopień degradacji 
fenantrenu (Rys. 5 i 6).

Rys. 5. Wpływ parametru a na stopień degradacji fenantrenu, Lc=1, 
p0=7 bar, t=30±2°C, C0=50 mg/dm3

        C0 – C
tζ =  ———

       C0 

             V• 
Lc =τ ⋅  —
              Vu 
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Rys. 6. Wpływ parametru b na zmianę stężenia fenantrenu dla jednego 
stopnia recyrkulacji, p0=7 bar, t=30±2°C, C0=50mg/dm3

Uzyskane wyniki badań wskazują, że dla większych wartości 
parametru a uzyskuje się wyższy stopień rozkładu fenantrenu. Dla 
wzbudników charakteryzujących się podobnym stopniem zdławienia 
przepływającej cieczy – zbliżone wartości parametru b (wzbudniki 3, 
4 i 5 oraz wzbudniki 1 i 2) stopień degradacji jest wyższy przy zasto-
sowaniu wzbudników o większej liczbie otworków w tarczy, tj. cha-
rakteryzujących się większym sumarycznym obwodem otworków 
kawitacyjnych. Ze wzrostem stopnia zdławienia przepływającego 
przez wzbudnik kawitacji roztworu (mniejsze wartości b) uzyskuje 
się wyższą efektywność degradacji fenantrenu przypadający na jeden 
stopień recyrkulacji (Rys. 6). Po czasie t=30 min trwanie procesu ka-
witacji, średni spadek stężenia fenantrenu przypadający na jeden cykl 
roboczy, dla wzbudnika o najwyższym stopniu zdławienia (wzbud-
nik 1) wyniósł 8,22 µg/dm3, zaś dla wzbudników 3, 4, 5 (zbliżone 
wartości parametru b) zawierały się w granicach 1,45–1,63 µg/dm3.  
Zwiększanie stopnia zdławienia wpływa się na spadek natężenia 
przepływającej przez układ cieczy; tym samym czas przebywania roz-
tworu w strefie kawitacji jest dłuższy. Ilość zdegradowanego związku 
przypadająca na jeden cykl w określonej jednostce czasu, jest wyższa 
dla wzbudników o mniejszych wartościach parametru b. W przy-
padku wzbudników o bardzo zbliżonej powierzchni przepływu:  
28,26 mm2 (wzbudnik 3) oraz 30 mm2 (wzbudnik 4) wyższy sto-
pień rozkładu otrzymano w przypadku wzbudnika o większej liczbie 
otworów kawitacyjnych, tj. wzbudnika nr 3.

Na wykresie (Rys. 7) przedstawiono wpływ intensywności ka-
witacji (K) na stopień degradacji fenantrenu, w zależności od kon-
strukcji wzbudnika, przy stałym ciśnieniu początkowym p0. Wraz 
ze wzrostem liczby kawitacji, stopień degradacji fenantrenu wzra-
sta, po czym, osiągając maksimum stopniowo maleje. Istnieje zatem, 
w warunkach przeprowadzonych badań, optymalna wartość liczby K, 
dla której stopień degradacji fenantrenu jest najwyższy.

Rys. 7. Wpływ liczby kawitacji i rodzaju wzbudnika na stopień 
degradacji fenantrenu, Lc=1, p0=7 bar, t=30±2°C, C0=50 mg/dm3

W kolejnej fazie badań, w układzie zastosowano wzbudnik 3, któ-
ry zarówno w odniesieniu do stopnia cyrkulacji, jak i czasu trwania 
procesu, charakteryzował się bardzo wysoką efektywnością degradacji 
fenantrenu. Analizie poddano wpływ ciśnieniu wlotowego (p0) na stop-
nień degradacji fenantrenu (Rys. 8).

Rys. 8. Zmiany stopnia degradacji fenantrenu w zależności od stopnia 
cyrkulacji LC dla zmiennych wartości ciśnienia wlotowego (p0) , 

wzbudnik 3, t=30±2°C, C0=50 mg/dm3

Badania przeprowadzono dla zakresu ciśnień wlotowych (p0) 
od 1 do 7 bar. Dla wartości ciśnień p0≤2 bar nie zaobserwowano 
zmiany stężenia badanego związku, co wynika z faktu, że dla ci-
śnień tych zjawisko kawitacji nie występuje (K>1) [22]. Natomiast 
w zakresie ciśnienia 3–7 bar stwierdzono wzrost stopnia degradacji 
fenantrenu wraz ze wzrostem ciśnienia wlotowego (Rys. 9). Wzrost 
ciśnienia powoduje wzrost krotności przepływu przez aktywną 
strefę kawitacji, co w efekcie końcowym prowadzi do wzrostu 
stopnia degradacji fenantrenu.

Jak wskazują dane literaturowe [17, 26], wartość stężenia po-
czątkowego roztworu wpływa na stopień degradacji związków. 
Wykonano badania w układzie hydrokawitacyjnym o stałych ce-
chach konstrukcyjnych (wzbudnik 3) i dla ciśnienia wlotowym  
p0=7 bar, dla trzech wartości stężenia początkowego roztwo-
ru fenantrenu C0=5, 50 oraz 500 mg/dm3. Wyniki badań (Rys. 9) 
wskazują, że stężenie początkowe roztworu wpływa na stopień 
rozkładu fenantrenu. Dla stopnia cyrkulacji LC=1, w przypadku 
roztworu o stężeniu początkowym C0=5 mg/dm3, stopień degrada-
cji fenantrenu wynosi 83%, zaś w przypadku roztworu o stężeniu  
C0=500 mg/dm3, tylko 13%.

Rys. 9. Wpływ stężenia początkowego i stopnia cyrkulacji na zmiany 
stopnia degradacji fenantrenu, wzbudnik 3, p0=7 bar, t=30±2°C

Podsumowanie i wnioski
Uzyskane wyniki badań potwierdziły występowanie fizykoche-

micznych efektów kawitacji. Cechy konstrukcyjne reaktora oraz pa-
rametry prowadzonego procesu w istotny sposób wpływają na prze-
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bieg oraz efektywność procesu degradacji fenantrenu. Parametry 
charakteryzujące wzbudnik kawitacji, tj. współczynniki geometryczne 
a i b oraz liczba kawitacji K, mogą być wykorzystane do optymalizacji 
układów hydroawitacyjnych do rozkładu trudnobiodegradowalnych 
związków organicznych.
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