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Abstract

Coking wastewater due to the presence of large amounts of chemical have a high toxicity to organisms especially
microorganisms from activated sludge used in biological treatment of industrial wastewater. This is the reason for searching
the ways that may reduce the toxicity of wastewater and increase the their biodegradability. Advanced oxidation processes
involving ultrasound are an appropriate way to reduce the toxicity and improve the biodegradability. Ultrasound field affect
the organic substances by the sonochemical reactions. The most important reaction is oxidation to biodegradable
substances. The aim of this study was to determine the influence of amplitude and time of sonification to improving the
biodegradability of coking wastewater.
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Streszczenie

Wptyw pola ultradzwiekowego na zwigkszenie biodegradowalno$ci $ciekéw koksowniczych

Scieki koksownicze ze wzgledu na obecnoé¢ znacznej iloéci zwiazkéw chemicznych wykazujg wysoka toksycznosé wobec
organizméw zywych, w tym organizméw osadu czynnego wykorzystywanego w biologicznym oczyszczaniu Sciekow
przemystowych. Fakt ten jest powodem poszukiwania sposobéw mogacych zmniejszy¢ toksycznosé Sciekdw oraz zwiekszyé
ich podatnos¢ na biologiczng degradacje. Obiecujacymi metodami przyczyniajacymi sie do tego sg procesy wykorzystujace
zaawansowane utlenianie zanieczyszczen. Zalicza sie do nich oddziatywanie pola ultradzwiekowego na substancje zawarte
w Sciekach. Ma ono réznorodny charakter, a najwieksze znaczenie odgrywajg inicjowane reakcje sonochemiczne. Do
najwazniejszych nalezqg reakcje utleniania zanieczyszczen do zwigzkéw prostszych, wykazujacych wigkszg podatno$¢ na
biologiczng degradacje. Celem omoéwionych badan byto ustalenie wptywu amplitudy drgan oraz czasu sonifikacji na
wspomaganie stopnia biodegradacji $ciekéw koksowniczych.

Stowa kluczowe: Scieki koksownicze, pole ultradzwiekowe, biodegradowalno$¢

1. Wstep

Koksownictwo w Polsce stanowi bardzo wazne ogniwo w segmencie przemystu surowcowego oraz cigzkiego.
Polska dysponuje pokaznymi ilosciami wegla stad bezpieczenstwo energetyczne kraju zwiazane jest glownie z
tym strategicznym paliwem. Technologicznie produkcja koksu polega na wysokotemperaturowej pirolizie wegla,
ktora odbywa si¢ w specjalnych komorach koksowniczych, w wyniku ktorej powstaje koks [1,2]. W trakcie
procesu odgazowania wegla powstaja szkodliwe dla srodowiska odpady poprodukcyjne, m.in. gazy, opary, pyly,
state 1 polstate odpady jak rowniez zanieczyszczone wody $ciekowe. Ze wzgledu na powstawanie matych ilos¢
statych oraz potstatych odpadow, ktore zazwyczaj i tak zawracane sa do obiegu technologicznego nie stanowia
wickszego problemu dla zakladu koksowniczego. Problem stanowi natomiast oczyszczanie zafenolowanych
$ciekow koksowniczych, ktore pochodza z zawilgocenia wegla jak réwniez i wody pirogeniczne [1-3]. Ten
rodzaj $ciekow przemystowych nalezy do grupy najbardziej toksycznych $ciekow przemystowych i wymaga
duzego stopnia oczyszczenia przed ich odprowadzeniem do odbiornika naturalnego lub wykorzystaniem jako
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zrodta wody przemystowej. Poprocesowe wody koksownicze sa w znacznym stopniu zanieczyszczone gltownie
zwigzkami organicznymi, do ktorych naleza oleje i smoty (100-240 g/m®), zawiesiny (200-330 g/m?), amoniak
wolny i zwiazany (980— 6500 g/m®), fenole lotne i nielotne (2603000 g/m®), tiosiarczany, siarkowodor, w tym
rowniez substancje silnie toksyczne, jak cyjanki (okoto 50 g/m®) i rodanki (okoto 200 g/m®) [3-5].
Konwencjonalne metody ich oczyszczania oparte na technologii osadu czynnego nie zawsze sa skuteczne i
efektywne, szczeg6lnie w przypadku usuwania z nich substancji trudno biodegradowalnych. Do substancji tych
nalezg, m.in. fenole i ich pochodne, zwigzki chlorowcoorganiczne oraz weglowodory alifatyczne 1 aromatyczne.
Wymienione zwigzki, a takze pochodne ich niepelnego utleniania, juz w niskich st¢zeniach w odprowadzanych
scickach oczyszczonych, moga negatywnie wpltywac¢ na barwe, smak, zapach wody odbiornika jak réwniez
stanowiag zagrozenie dla organizméw zywych [6]. W zwigzku z tym bardzo wazne jest stosowanie oprocz
biologicznej metody osadu czynnego takze wspomagajacych i uzupetniajacych proceséw fizykochemicznych
odpowiedzialnych za wstepne roztozenie tych toksycznych i trudno biodegradowalnych zwigzkow organicznych.

Pomimo, Ze mingto wiele lat od czasu pierwszego zastosowania ultradzwickow do przyspieszania reakcji
chemicznych przez Richardsa i Loomisa (1927 r.), sonochemia nadal znajduje coraz to nowsze zastosowania
w inzynierii chemicznej i procesowej oraz inzynierii srodowiska. Ultradzwigki z powodzeniem wykorzystuje si¢
w procesach krystalizacji, odgazowania czy polimeryzacji [6-8]. Pod poje¢ciem ultradzwieki rozumiemy fale
mechaniczne rozchodzace si¢ w osrodkach gazowych, ciektych i statych majace charakter fal dzwigkowych o
czestotliwosciach wigkszych od gornej granicy styszalnosci dla ucha ludzkiego, czyli 20 kHz. Obszar, w ktorym
si¢ one rozchodzg nazywa si¢ polem ultradzwigkowym charakteryzowanym czgstotliwoscig i dtugoscia fali. W
zaleznosci od czgstotliwosei, ultradzwigki mozna podzieli¢ na trzy kategorie, a mianowicie na ultradzwigki o
sredniej czestotliwosei (20-100 kHz), wysokiej czgstotliwoscei (100 kHz- 1MHz) oraz ultradzwigki diagnostyczne
(1-500 MHz) [9,10]. W inzynierii $rodowiska najczesciej wykorzystuje sie ultradzwigki w zakresie od 20 do 100
kHz a ich chemiczne dziatanie zalezny od zjawiska kawitacji akustycznej. Pod pojeciem kawitacji rozumie si¢
zjawisko wywotane zmiennym polem ci$nien w cieczy. Polega ono na powstawaniu, wzroscie i zanikaniu
pecherzykdéw lub innych obszaréw zamknigtych (kawern) zawierajacych pare danej cieczy, gaz lub mieszaning
parowo-gazowa. Pecherzyki te zwigkszaja swoja objetoS¢ na obszarach niskiego cisnienia, ponizej jego
krytycznej wartosci i zmniejszaja objetos¢ w obszarach podwyzszonego ci$nienia, powyzej wartosci krytyczne;j.
Wartos¢ cisnienia krytycznego zalezy od rodzaju, stanu cieczy, obecnosci oSrodkow kawitacji i jest zblizona do
warto$ci ci$nienia pary nasyconej. Poprzez pecherzyki kawitacyjne w fazie kompresji zachodzi termiczna
dysocjacja czastek wody, ktora prowadzi do powstawania w kolejnych reakcjach wolnych rodnikéw, tj. H®, HO®,
HOO?®, ozonu, a takze nadtlenku wodoru [9-12]. Wygenerowane wolne rodniki stajg si¢ gtdéwnym Zrodtem, tzw.
reakcji sonochemicznych. Rodniki hydroksylowe reagujagc z molekutami réznych substancji organicznych
(rozpuszczonych czy zawieszonych) prowadzac do ich chemicznego rozpadu (utleniania lub destabilizacji) jak
réwniez do wytworzenia nowych zwigzkow. Utlenienie trudno rozktadalnych zwigzkow organicznych przyczynia
si¢ czgsto do wzrostu ich biodegradowalno$ci co w konsekwencji wigze si¢ z przyspieszeniem i tatwiejszym ich
rozktadem przez bakterie osadu czynnego. Unieszkodliwianie i oczyszczanie $ciekdw przemystowych jest
jednym z najbardziej ztozonych problemow $rodowiskowych stojacych przed inzynierami, jak i naukowcami
w tej dziedzinie [11-12].

Wykorzystanie zjawiska sonifikacji wydaje si¢ ciekawg alternatywg w porownaniu do procesow fizyczno-
chemicznych (m.in. koagulacji czy strgcania chemicznego). Zastosowanie pola ultradzwiekowego
w technologii $ciekOw nie wymaga dodawania utleniaczy lub katalizatorow oraz nie generuje dodatkowych
strumieni odpadow. Ultradzwigki moga by¢ traktowane jako "zielone" techniki ze wzgledu na swoja wysoka
wydajno$¢, niskie wymagania instrumentalne jak réwniez pozwalajg znacznie skroci¢ czas trwania procesOw
jednostkowych w poréwnaniu z innymi znanymi technikami.

2. Materialy badawczy

Material badawczy wykorzystany w badaniach stanowity surowe $cieki koksownicze, ktorych charakterystyke
przedstawiono w tabeli 2.1.

Scieki na terenie zaktadu koksowniczego zostaty wstepnie mechanicznie oczyszczone w skutek czego usunigto z
nich zanieczyszczenia stale, oleje oraz substancje smotowe. Zastosowana na terenie zaktadu desorpcja gazowa
umozliwita usunigcie amoniaku z przedmiotowych $ciekow.
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Tabela 2.1. Charakterystyka $ciekow koksowniczych poddawanych nadzwigkawianiu

Dopuszczalne  wartosci
Wskainik , Jednostka Warto$¢ gapieczyszczeﬁ W
zanieczyszczen Sciekach odprowadzanych
do odbiornika*
pH - 9,1 6,5+9
ChzT mgO,/dm’® 8030 250
BZTs mgO,/dm’ 11,5 25
[Se) mgC/dm’ 2590 30
ow mgC/dm’ 218,4 -
Azot catkowity mgN/dm® 1600 30
Azot amonowy mgNH, " /dm? 1064 10
Chlorki mgCl/dm® 3552 1000

* Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014r., w sprawie warunkow, jakie nalezy speié przy wprowadzeniu $ciekow
do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

3. Metodyka badan

Do nadzwickawiania $ciekéw koksowniczych uzyto dezintegratora ultradzwickowego typu Sonisc vibro cell o
czestotliwosci 40 kHz. (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Dezintegrator Sonisc vibro cel

Energi¢ ultradzwigkowa (Es) wytworzona w przetworniku ceramicznym typu ,,sandwich” wprowadzano do
badanego osrodka (surowych $ciekow koksowniczych) przez koncentrator (sonotrode). Zakres amplitudy drgan
zmieniano od 31 pm do 123 pm, natomiast czas ekspozycji (czas sonifikacji) od 2 min do 16 min. Podczas badan
monitorowano wielko§¢ wniesionej energii do probki oraz obliczono pochodne wielko$ci energetyczne pola
ultradzwigckowego, tj. warto$¢ mocy akustycznej (N), gestosci energii (W,), natezenie fali ultradzwickowej (I)
oraz gestosci mocy (Wn). Wzory i objasnienia zaprezentowano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wielkosci energetyczne pola ultradzwigkowego [13]

Parametr Wzor Jednostka | Objasénienia

Gestosé energii (We) W.=E/V | Jidm® E- energia sonifikacji [J]

Gesto$é mocy (W) W,=N/V | widm® S- pole powierzchni, przez

Natezenie fali akustycznej (N) | 1=N/S Wicm? ktora przechodzi fala [cm’]

Moc akustyczna (N) N=E/t, w ts- czas sonifikacji [s]
V-objetosé probki [dm’]
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Zmiany zachodzace w $ciekach koksowniczych pod wptywem dziatania pola ultradzwigkowego analizowano pod

katem zmian warto$ci ChZT i BZTs. ChZT oznaczano metoda dwuchromianowa przy uzyciu spektrometru firmy
HACH Dr/4000 wedlug PN-1SO 15705:2005, z kolei BZT5 okreslano metoda respirometryczng wykorzystujac

zestaw pomiarowy OXI Top WTW.

4. Otrzymane wyniki badan

4.1. Wyznaczanie parametréw operacyjnych procesu sonifikacji stosowanej w nadzwickawianiu

$ciekow koksowniczych
W badaniach do nadzwickawiania $ciekow koksowniczych zastosowano cztery wielkosci amplitud drgan 31 pm,

61,5 pm, 92 pm i 123 um. Czas nadzwickawiania przy kazdej z zadanych amplitud wynosit 2min, 4min, 8 min
i 16 min. Kazdorazowo nadzwigkawiano stata objetosé¢ proby (500 cm®) w naczyniu o $rednicy 8 cm.
Wielko$¢ stosowanej amplitudy drgan oraz czas ekspozycji sktadaja si¢ na warto$¢ energii akustycznej, ktora

wprowadzana jest do probki $ciekow. Wielko$¢ ta jest podstawa do obliczenia pozostatych operacyjnych
parametréw procesu kondycjonowania $ciekow w polu ultradzwigkowym, tj. moc akustyczna, natgzenie fali

ultradzwigkowe;j jak rowniez gestos¢ mocy i gestos¢ energii (tabela 3.1).

Stwierdzono, ze wielko$¢ energii akustycznej zwigkszata si¢ przy kazdej zastosowanej amplitudzie wraz z
wydluzaniem czasu nadzwigkawiania. Najnizsza warto$¢ energii na poziomie 4310 J zanotowano podczas
zastosowania amplitudy 31 pum i czasie 2 min a najwyzsza wynoszaca 132290 J przy czasie 4 min i amplitudzie

123 um (rys. 4.1.1).
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Rys. 4.1.1. Zmiana energii wprowadzanej do probki w =zaleznosci od stosowanej amplitudy i1 czasu
nadzwigkawiania

Moc akustyczna w przeprowadzonych badaniach w zalezno$ci od czasu nadZzwigkawiania i wielkosci stosowanej
amplitudy zmieniata si¢ w zakresie od 27,8 W (31 um i 16 min) do 1101,4 (123 um,i 4 min). Zmiany moc

akustycznej w funkcji amplitudy zaprezentowano na rys. 4.1.2.

Znajac wielko$¢ energii i mocy akustycznej jak rowniez objetosci nadzwigkawianych $ciekow mozliwe byto
okreslenie gestosci mocy i gestosci energii. Sa to parametry czgsto stosowane podczas optymalizacji procesow
sonifikacji. Zaobserwowano, ze przy kazdym przebadanym czasie ekspozycji wraz ze zwigkszaniem wielkosci
amplitudy drgan dochodzilo do wzrostu gestosci energii (rys. 4.1.3. A) i gestosci mocy (rys. 4.1.3. B).
Najwicksza warto$¢ gestosci energii (264580 J/dm®) i gestosci mocy (2204,8 W/dm?®) stwierdzono podczas 4

minutowego nadzwiekawiania $ciekow koksowniczych przy amplitudzie 123 um.
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Rys. 4.1.3. Zastosowana w badaniach warto$¢ gestosci energii (A) i gestosci mocy (B) w zaleznosci od amplitudy

drgan i czasu sonifikacji
Proces nadzwigckawiania czgsto opisuje si¢ za pomocg natezenia. Jest to miarodajny parametr okreslajacy ilos¢
energii przenoszonej przez fale akustyczng i docierajacej do powierzchni osrodka prostopadiej do kierunku
rozchodzenia si¢ fali [14]. Przyjmuje si¢, ze aby doszto do wywotania kawitacji w ciektym o$rodku nat¢zenie fali
ultradzwickowej musi wynosi¢ minimum 1,0 W/cm? Stwierdzono, ze tylko podczas sonifikacji $ciekow przy
amplitudzie 31 pm i dtuzszych ekspozycji 8 min i 16 min natezenie fali ultradzwickowej bylo nizsze od
teoretycznego progu do wywolania kawitacji i wynosito odpowiednio 0,56 W/cm?® i 0,55 W/cm?. Najwyzsza
wielko$¢ natezenia fali ultradzwickowej (21,9 W/ecm®?) zaobserwowano podczas 4 minutowej sonifikacji przy

amplitudzie 123 pm (rys. 4.1.4).
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Rys. 4.1.4. Natezenie fali ultradzwickowej w funkcji powierzchni naczynia reakcyjnego i wielkosci jej amplitudy

4.2. Wpltyw czasu sonifikacji i wielkosci amplitudy drgan na zmian¢ biodegradowalnos$ci Sciekow
koksowniczych

Badane $cieki przemystowe charakteryzowaly si¢ wysoka warto$cia wskaznika ChZT (8030 mgO,/dm?) i bardzo
niska wartoscig BZTs (11,5 mgO,/dm?). lloraz BZTs/ChZT ksztaltowal si¢ na bardzo niskim poziomie
wynoszacym 0,001 wskazujacym, ze $cieki nie nadajag si¢ do biologicznego oczyszczania. Zatozono, ze fale
ultradzwigkowe wywotajg takie zmiany struktury zwigzkow organicznych wchodzacych w sktad Sciekow
koksowniczych, ze dojdzie do wzrostu ich biodegradowalnosci i dzieki czemu mozliwe bedzie ich dalsze
oczyszczanie w procesach kojarzacych proces biologicznych z fizyczno-chemicznym. W zwiagzku z tym podjeto
probe wyznaczenia najkorzystniejszych parametréw pola ultradzwickowego czyli czasu sonifikacji i wielkos$¢
amplitudy drgan. Jako wskazniki obrazujace zachodzace w Sciekach zmiany pod wptywem pola UD wybrano
ChZT i BZTs. Okazalo si¢, ze zastosowanie krotkich czasow ekspozycji - 2 min i 4 min przy nizszych
amplitudach - 31 um i 61,5 pm, nie wptyneto znaczgco na obnizenie wskaznika ChZT. Stopien usunigcia ChZT
w tych przypadkach byt bardzo zblizony i wynosit §rednio 2%. Zwigkszenie jednak wielkosci amplitudy do 91 pum
i 123 pm przy najkrétszym z przebadanych czaséw ekspozycji (2 min) przyczynito si¢ do znacznej redukcji
ChZT wynoszacej odpowiednio 20 % i 23%. Stwierdzono, ze w przypadku stosowania amplitud 31 pm i 61,5
um wraz z wydtuzaniem czasu ekspozycji dochodzito do zwigkszania si¢ redukcji ChZT ze Sciekow. Najwyzszy
stopien usuni¢cia ChZT wynoszacy 34% odnotowano gdy czas sonifikacji $ciekow wynosit 16 min a wielko$¢
amplitudy 31 um. Warto$¢ ChZT z poziomu 8030 mgO,/dm? obnizyta sie do 5280 mgO,/dm?®. Zaohserwowano
réwniez, ze stosowanie dtuzszych czaséw sonifikacji (8 min i 16 min) przy wyzszych wielkosciach amplitud (92
pm i 123 pm) przyczynialo si¢ do wzrostu wartosci ChZT. Podejrzewa sig, ze w trakcie procesu
nadzwigkawiania przy tych jego parametrach dochodzito do powstawania zwigzkow przeszkadzajacych w
oznaczaniu ChZT. Otrzymane wyniki zaprezentowano na rys. 4.2.1.
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Rys. 4.2.1. Wptyw czasu sonifikacji i wielkoéci amplitudy drgan na warto$¢ ChZT $ciekow koksowniczych

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, znacznym zmianom ulegla warto$¢ wskaznika BZTs (11,5 mgO,/dm?). Dla
wszystkich przebadanych czasow i1 wielkosci amplitud wskaznik BZTs ulegt podwyzszeniu. Przy najkrotszym
czasie nadzwickawiania wynoszacym 2 minuty najwyzszy jego wzrost do 320 mgO,/dm?® stwierdzono przy
wielkosci amplitudy 61,5 um. Podwojenie czasu nadzwigkawiania skutkowato dalszym wzrostem jego wielkosci.
Dla nizszych wielkosci amplitud (31 pm i 61,5 pm) érednio do poziomu 540 mgO,/dm? a dla wyzszych amplitud
(92 pm i 123 pum) do 440 mgO,/dm®. Najlepsze efekty zaobserwowano gdy czas nadzwickawiania wydtuzono do
8 min. Dla tak ustalonego czasu i przy wielkosci amplitudy 61,5 um wskaznik BZTs wzrdst do poziomu 820
mgO,/dm?®. Wydluzenie czasu do 16 min skutkowato rowniez wzrostem wartosci BZTs w poréwnaniu do BZTs
sciekoOw nienadzwigkawianych ale efekty byly juz znacznie gorsze niz dla czasu 8 min ($rednio do 150
mgO,/dm®) i zblizone jak w przypadku 2 minutowej sonifikacji (rys. 4.2.2 i rys. 4.2.3).

31 um
[_161,5um
N2 um
. 123 m

BZT, (mgO,/dm’)

3
Czas sonifikacji (min)

Rys. 4.2.2. Wplyw czasu sonifikacji i wielko$ci amplitudy drgan na warto$é¢ BZTS $ciekéw koksowniczych

Zauwazono, ze wartos¢ amplitudy drgan nie miata tak znaczacego wplywu na zmian¢ iloSci zwigzkow
ulegajacych biologicznemu utlenieniu jak dlugo$¢ czasu nadzwigkawiania. Wydtuzanie czasu sonifikacji od 2 do
8 minut pozwolito zwickszy¢ warto$é wskaznika BZTs nawet kilkukrotnie.
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Rys. 4.2.3. Zaleznos¢ wielkosci BZTS od czasu sonifikacji i wielkosci amplitudy drgan

Ze wzgledu na wystgpujace problemy w biologicznym oczyszczaniu tego rodzaju $ciekow celem badan byto
dazenie do zwigkszenia wartoSci wskaznika informujagcego o podatnosci na  biodegradacje.
Sonifikacja $ciekow koksowniczych, jak pokazujg przeprowadzone badania przyczynia si¢ do wzrostu wskaznika
BZTs/ChZT. Podczas 2 min nadzwigkawiania $ciekéw koksowniczych najwyzszy jego wzrost do poziomu 0,04
zaobserwowano gdy wielko$¢ amplitudy drgan wynosita 61,5 um. Podczas 4 minutowego dziatania pola UD dla
wszystkich przebadanych wielko$ci amplitud wskaznik ten wzrost do zblizonego poziomu 0,069. Najlepsze
efekty zaobserwowano gdyz czas sonifikacji wydtuzono do 8 min. Przy tak dobranym czasie ekspozycji
i wielkosci amplitudy wynoszacej 61,5 pm wskaznik z poziomu 0,001 (Scieki niepoddane dziataniu pola UD)
wzrost do 0,13. Jednak dalsze wydhuzanie czasu nadzwigkawiani (do 16 min) dla wszystkich przebadanych
wielkosci amplitud skutkowato znacznym obnizeniem tego wskaznika w porownaniu do 8§ min. Omawiane
zmiany zaprezentowano na rys. 4.2.4. i rys. 4.2.5.
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Rys. 4.2.4. Wplyw czasu sonifikacji i wielko$ci amplitudy drgan na wskaznik BZT5/ChZT
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Rys. 4.2.5. Warto$¢ wskaznika BZTS5/ChZT w zaleznos$ci od dwoch zmiennych (czasu i amplitudy)

Najwickszy wzrost podatnosci na biologiczng degradacje uzyskano dla amplitudy 61,5 um oraz czasu 8 minut i
wynosit on 0,13. Dalsze wydtuzanie czasu nadzwigkawiania spowodowato spadek biodegradowalnosci. Jest to
wynik majacy odzwierciedlenie we wzroscie warto§ci ChZT dla takich samych warunkéw prowadzenia procesu.
Jak wspomniano podczas omawiania warto$ci ChZT, przypuszcza sig¢, iz spadek wartosci BZTs w tym przypadku
moze by¢ spowodowany obecnosciag zwigzkéw chemicznych powstalych podczas sonifikacji i wykazujacych
dziatanie toksyczne wobec mikroorganizméw biorgcych udziat w biologicznym utlenianiu zanieczyszczen W
sciekach.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze korzystna zmiana biodegradowalnosci $ciekéw koksowniczych
poddanych dziataniu fali ultradzwickowej zalezy od wielu czynnikow, tj. czasu nadzwickawiania, amplitudy oraz
czestotliwosci drgan. Wykazano, ze na zmiang podatnosci na biodegradacje $ciekow silnie toksycznych jakimi sa
scieki koksownicze wplyw maja zaré6wno czas sonifikacji i amplituda drgan fali jak roéwniez ilo§¢ wprowadzanej
do uktadu energii. Najkorzystniejsza z punktu widzenia poprawy stopnia biodegradacji $ciekow koksowniczych
jest amplituda na poziomie 61,5 um przy czasie reakcji wynoszacym 8 minut. Z kolei dalsze wydtuzanie czasu i
zwickszanie amplitudy drgan powoduje w przyjetym uktadzie zjawiska niekorzystne wywotywane przez reakcje
sonochemiczne.

Badania zrealizowano w ramach BS/MN-401-303/14

Autorka Aleksandra Krzywicka jest stypendystkq w ramach projektu , DoktoRIS — Program stypendialny na
rzecz innowacyjnego Slgska” wspolfinansowanego przez Unig Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu
Spolecznego.
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