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Wprowadzenie

Biologiczne procesy oczyszczania
scickow powoduja powstawanie osa-
dow $ciekowych (wstepnych i nadmier-
nych), ktore ze wzgledow §rodowisko-
wych musza podlega¢ przerdbce. Duze
ilosci osadu czynnego wytwarzanego
w oczyszczalni §ciekow jesli nie sa wia-
Sciwie przetwarzane, stanowia zagroze-
nie dla $rodowiska. Koszty stabilizacji
iusuwania osadow sa jednak duze i moga
stanowi¢ do 60% catkowitych kosztow
operacyjnych w oczyszczalni $ciekow
(Low iin. 2000). Jednym z wazniejszych
etapow przerobki osadow Scickowych

jest stabilizacja. Powszechnie stosowa-
nymi metodami sa stabilizacja tlenowa
i stabilizacja beztlenowa. Stabilizacja
tlenowa jest procesem, w ktorym pod-
czas mieszania 1 napowietrzania osadow
sciekowych nastepuje rozklad substan-
cji organicznych przez mikroorganizmy
bytujace w osadzie. Wydajno$¢ tych
procesOw jest czesto ograniczona przez
hydrolize, ktora jest uwazana za etap
ograniczajacy szybkos$¢ procesu stabili-
zacji. Aby przyspieszy¢ hydrolize, a tym
samym poprawi¢ przebieg procesOw
stabilizacji, stosuje si¢ wiele metod zwa-
nych procesami dezintegracji. Wsrod
metod dezintegracji wyrdzniamy meto-
dy: mechaniczne (homogenizacja, ultra-
dzwigki, mikrofale), chemiczne (0zono-
wanie, kwasna i zasadowa hydroliza),
biologiczne (enzymy, autoliza, grzyby,
bakterie), termiczne (niskotemperaturo-
we, wysokotemperaturowe). Gtownym
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celem tych metod obrobki wstepnej jest
rozpuszczenie i zmniejszenie rozmiarow
czastek zwiazkow organicznych tak, aby
byty bardziej podatne na degradacje bio-
logiczna (Sadecka, 2010).

Metody obrobki wstepnej (dezin-
tegracji) mimo ze zwigkszaja szybkosc
stabilizacji to jednak czesto generuja
wigksze koszty eksploatacji i konserwa-
cji, problemy z korozja, a czgsto dhugi
czas reakcji ogranicza praktyczne zasto-
sowanie tych technik. Niektore badania
opisywane w literaturze koncentrowaty
si¢ na wykorzystaniu fal mikrofalowych
do zastosowan w inzynierii Srodowiska,
gtéwnie ze wzgledu na fakt, ze stosujac
ogrzewanie mikrofalowe, mozna szyb-
ciej osiagna¢ zadana temperaturg, zu-
zycie energii jest mniejsze, a takze ich
uzycie ma mniejszy potencjal emisji
niebezpiecznych substancji (Iskra i Mio-
donski, 2014).

Mechanizm oddziatlywania mikrofal
na osad sktada sie z dwoch efektow: ter-
micznego i pozatermicznego. Efekt ter-
miczny jest wywotany interakcja zmien-
nego pola elektrycznego z czastkami
dipolarnymi, takimi jak: woda, bialtka,
thuszcze 1 inne czastki organiczne. Po-
woduje to rotacje¢ czastek i ostatecznie
prowadzi do ogrzania osadu. Efekt po-
zatermiczny przypisywany jest dipolom
gwaltownie zmieniajacym orientacjg
w spolaryzowanych tancuchach bocz-
nych makroczastek, co daje mozli-
wo$¢ zerwania wiazan wodorowych.
W wyniku tego procesu nastepuje roz-
pad ktaczkoéw i zmiana w drugo- oraz
trzeciorzegdowych  strukturach biatek
w blonie komoérkowej mikroorganizmdw,
a to z kolei prowadzi do ich obumiera-
nia (Eskicioglua i in., 2007; Appels i in.,
2013; Houtmeyers i in., 2014).

Celem niniejszej pracy jest okresle-
nie wptywu udzialu osadu dezintegro-
wanego mikrofalami na proces tlenowej
stabilizacji. Przeprowadzone badania sa
badaniami wstepnymi i nalezy potwier-
dzi¢ uzyskane wyniki badan w kolej-
nych seriach, a takze rozszerzy¢ badania
0 inne proporcje.

Material i metody

Do badan wykorzystano osad $cie-
kowy pochodzacy z oczyszczalni $cie-
kéw bytowych ,,Mokre Laki” w gminie
Izabelin. Jest to oczyszczalnia pracujaca
wykorzystujaca technologi¢ z zastosowa-
niem osadu czynnego. Materiat pobiera-
no z pompowni po osadniku wtoérnym,
a nastepnie po przetransportowaniu do la-
boratorium poddawano badaniom wstep-
nym w celu wybrania odpowiedniego
czasu dezintegracji mikrofalowej osadow.
Wyboér optymalnego czasu dezintegracji
osadoéw do badan kolejnego etapu (stabi-
lizacji tlenowej) wykonywano w naste-
pujacy sposob. Dezintegracji poddawano
osady $ciekowe w porcjach po 500 cm’.
Do dezintegracji uzyto kuchenki mikro-
falowej o mocy 700 W i czestotliwosci
2,45 GHz. Badania wstgpne obejmowaly
dwie serie pomiarowe z dwoch roznych
poborow w celu wybrania najbardziej
optymalnego czasu dezintegracji dla osa-
dow z tej oczyszczalni Sciekdw. Pobor serii
1 nastapit 28.12.2015 roku, przy tempera-
turze otoczenia 8°C, a pobor serii 2 odbyt
si¢ 5.01.2016 roku przy temperaturze oto-
czenia —19°C. Oznaczano temperature,
indeks osadu oraz w cieczy nadosadowej
metno$¢ i ChZT w funkcji czasu dezinte-
gracji. Oznaczenia wykonano po dopro-
wadzeniu prob do temperatury 20°C.
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Kolejnym etapem badan bylo pro-
wadzenie procesu stabilizacji tleno-
wej osadow $ciekowych. Przywieziona
z oczyszczalni Sciekow porcja osadu
(proba pobrana 05.05.2016 r., przy tem-
peraturze otoczenia 15°C) byta zaggsz-
czana — usunigcie cieczy nadosadowej
w ilo$ci 40% objetosci calej proby, a na-
stepnie dzielona na dwie rowne porcje.
Pierwsza z nich stanowita probe kontrol-
na, a jej objetosé wynosita 15 dm>. Dru-
ga natomiast byta ponownie dzielona na
dwie rowne czesci (po 7,5 dm?), z kto-
rych jedna byta poddawana dezintegracji
porcjami o objetosci 500 cm® przez czas
t = 4 min (optymalny czas uzyskany po
przeprowadzeniu pierwszego etapu ba-
dan). Nastepnie obie czesci mieszano,
uzyskujac proporcje objetosciowa osadu
niezdezintegrowanego do zdezintegro-
wanego rowna 1 : 1. Tak przygotowane

o

osad byl napowietrzany za pomoca ze-
stawu napowietrzajacego sktadajacego
si¢ z pompki i kamieni napowietrzaja-
cych petniacych rolg filtrosow. Schemat
istniejacego uktadu technologicznego
przedstawiono na rysunku 1.

Parametrami  kontrolnymi  postgpu
procesu stabilizacji byta sucha pozostatos¢
(PN-EN 14346:2011) i strata przy praze-
niu (PN-EN 15169:2011), ktora stanowi-
la obraz ubytku substancji organicznych
w procesie. Dodatkowo w cieczy nadosa-
dowej oznaczano BZTjs przy uzyciu ze-
stawu OXI-Top, ChZT metoda dwuchro-
mianowa, oraz metno$¢ przy zastosowaniu
metnosciomierza HACH 2100N IS. Przed
kazdym oznaczeniem powyzszych para-
metrow objetos¢ stabilizowanego osadu
uzupetniono woda destylowana do war-
tosci 15 dm?, niwelujac w ten sposob
stratg na skutek parowania.

1- zbiornik o pojemnosci 25 dm’/tank
with a capacity of 25 dm®
2- napowietrzacz akwariowy/aquarium
areator
3- pompa napowietrzajaca/aeration

pump

RYSUNEK 1 Schemat stanowiska badawczego do stabilizacji tlenowej
FIGURE 1. Diagram of the test for acrobic stabilization

proby (kontrolna oraz mieszana) pod-
dawane byly stabilizacji tlenowej w od-
dzielnych zbiornikach. Czas badan wy-
nosit 35 dob.

Badania prowadzono w zbiornikach
o objetosci 25 dm?>, a objetos¢ kazdej
z badanych prob osadow wynosita
15 dm®. Wprowadzony do zbiornika

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
pierwszego etapu badan obu serii eks-
perymentu. Na ich podstawie mozna
zauwazyC, iz ze wzrostem czasu dezin-
tegracji ro$nie warto$¢ temperatury osa-
dow $ciekowych. Metno$¢ cieczy nado-
sadowej do ¢ = 4,5 min rowniez rosnie.
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TABELA 1. Wyniki oznaczen osadu poddanego dezintegracji mikrofalami w funkcji czasu
TABLE 1. The results of determinations of sludge disintegration subjected to microwave radiation as

a function of time

C.zas odd.zia.lywa- Temperatura MQtI-IO.éé Ir}d_eks obje- ChZT/ COD
nia promieniowa- | . Temperature Turbidity tosciowy/ SVI [mg O-dm 3]
niem mikrofalo- | ¢ [°C] [NTU] [dm*g s.m.'] SR
wym I[llfﬁy
Microwave irra- Seria 1 | Seria 2 | Seria 1 | Seria 2 | Seria 1 | Seria 2 | Seria 1 | Seria 2
diation time [min]
0 0 20 20 6,3 53 - - 86,7 | 107,5
1 42 35 34 27,0 6,4 109,4 - 120,0 | 100,0
2 84 48 48 40,5 | 41,2 | 108,2 - 280,0 | 180,0
3 126 59 61 96,0 | 38,1 | 1082 - 660,0 | 380,0
4 168 74 70 99,6 | 46,6 | 107,1 | 75,7 | 780,0 | 510,0
4,5 189 76 79 133,0 | 83,7 | 101,2 | 64,9 | 750,0 | 550,0
5 210 84 82 97,3 77,1 94,1 62,2 | 820,0 | 550,0
5,5 231 89 89 156 81,4 - 83,8 - -
6 252 98 89 117 69,7 | 91,8 56,8 | 1040,0 | 580,0

Nastgpnie zaobserwowano spadek met-
nosci. Moze mie¢ to zwiazek z przekro-
czeniem dla # = 5 min 80°C, co mogto
prowadzi¢ do denaturacji biatek, czego
efektem byt spadek mgtnosci.

Warto$§¢ ChZT w cieczy nadosado-
wej zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem
czasu ekspozycji osadow sciekowych
na dziatanie mikrofal. W przypadku
serii 1 warto§¢ ChZT zmienila sie
z 86,7 mg Oy-dm™ dla cieczy rzeczywi-
stej az do 1040 mg O,-dm™ dla probki
6-minutowej. W przypadku drugiej se-
rii wzrost ten byt mniejszy: z poziomu
107,5mgO,-dm > dla cieczy rzeczywistej
do 580 mg O,-dm™ dla probki 6-minu-
towej. Wzrost wartosci ChZT zwiazany
jest z niszczeniem $cian komoérkowych
oraz bton cytoplazmatycznych mikro-
organizmow i uwalnianiem substancji
organicznych do cieczy nadosadowe;j.
Najszybszy wzrost wartosci ChZT ob-
serwowano przez pierwsze 4 min, dalej
obserwowano nieznaczne zmiany war-

tosci badanego parametru. Warto$¢ in-
deksu osadu maleje wraz ze wzrostem
czasu ekspozycji. Podobne obserwacje
poczynili Griibel i Machnicka (2011a
i b), ktorzy dezintegrowali osad czynny
za pomoca mikrofal. Podobnie jak w ba-
daniach dla osadu $ciekowego rowniez
dezintegracja mikrofalami osadu czyn-
nego powodowatla wzrost stezenia ChZT
oraz metno$ci w cieczy nadosadowe;j,
a takze wzrost temperatury oraz spadek
indeksu osadu (Ahn i in., 2009; Chang
iin., 2011). Podobnie jak w przedstawio-
nych badaniach zaobserwowano spadek
mgetnosci po przekroczeniu temperatury
80°C.

Poniewaz najwigkszy skok wartosci
ChZT zaobserwowano w czasie 4-minu-
towej dezintegracji, do dalszych badan
(tlenowa stabilizacja) wybrano czas dez-
integracji wynoszacy ¢ =4 min.

Wyniki stgzen suchej masy oraz
suchej masy organicznej uzyskane
w czasie prowadzenia procesu stabi-

Wptyw dezintegracji mikrofalowej na proces tlenowej stabilizacji osadu nadmiernego
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lizacji tlenowej osadoéw Scickowych
w probie kontrolnej (osad surowy) oraz
w probie osadu zmieszanego w stosunku
1:1 przedstawiono na rysunku 2.

Jak pokazano na rysunku 2 st¢zenie
suchej masy (s.m.) oraz suchej masy
organicznej (s.m.0.) w osadach podda-
nych procesowi stabilizacji tlenowej za-
réwno dla proby kontrolnej, jak i osadu
zmieszanego maleje w kolejnych dobach
stabilizacji. Za granicg stabilizacji osadu
uznaje si¢ redukcje stezenia suchej masy

organicznych na poziomie 38—40%. (Po-
dedworna i Umiejewska, 2008). W przy-
padku préby kontrolnej redukcje steze-
nia na poziomie 38% zaobserwowano po
20 dobach, co zaznaczono na rysunku 2
strzatka. W przypadku proby zmieszanej
redukcje stezenia suchej masy organicz-
nej na poziomie 39% zaobserwowano
juz po 13 dobach.

Porownujac caty czas trwania proce-
su przy badanym stosunku osadu surowe-
go do zdezintegrowanego (1 : 1), mozna

Préba kontrolna/Control sample
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RYSUNEK 2. Zalezno$¢ stezenie suchej masy i suchej masy organicznej w osadach stabilizowanych

tlenowo od czasu trwania procesu

FIGURE 2. The concentration of dry matter and dry organic matter in aerobic digestion of sewage

sludge in time of process
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zauwazy¢, 1z roznica w stezeniu suchej
masy w badanych seriach jest niewielka.
Jednak biorac pod uwage duze koszty
prowadzenia procesu, redukcja czasu
stabilizacji z 20 do 13 dob jest znaczaca.
W przypadku niniejszych badan pompa
napowietrzajaca o mocy 8 W pracujac
7 dob wigcej, zuzyla 1,34 kWh, a energia
potrzebna do dezintegracji osadu (por-
cjami po 500 cm?) do zdezintegrowania
objetosci osadow Sciekowych réwnej
7,5 dm’, przy zatozonym czasie dezin-
tegracji wynoszacym 4 min na 500 cm?
osadu i mocy kuchenki mikrofalowe;j
700 W, wyniosta 0,7 kWh. Okazuje si¢
zatem, ze na skutek krotszego czasu na-
powietrzania proby mieszanej, niezbed-
nego do uzyskania optymalnej redukcji
zwiazkow organicznych, oszczedza sig
niemalze 50% energii.

Na poczatku i na koncu procesu sta-
bilizacji tlenowej analizowano rowniez
ciecz nadosadowa. W tabeli 2 przedsta-
wiono wyniki cieczy nadosadowej dla
proby kontrolnej oraz mieszane;.

Wszystkie badane parametry cie-
czy nadosadowej w przypadku proby
mieszanej sa znaczaco wyzsze od tych
dla préby kontrolnej. Wynika z tego, ze
pewne zanieczyszczenia w wyniku pro-

cesu dezintegracji przechodza do cieczy
nadosadowej. Pozostale tendencje sa po-
dobne. Po procesie stabilizacji zarowno
dla proby kontrolnej jak i proby miesza-
nej obserwuje sig spadek wartosci BZTs,
co jest spowodowane wyczerpaniem fa-
two rozktadalnej substancji organicznej
oraz wzrost metnosci. Jedynie w przy-
padku ChZT zaobserwowano tendencjg
odwrotna. Obserwuje si¢ wzrost ste¢zenia
tego parametru po procesie stabilizacji.
Moze by¢ to zwiazane z przejsciem pew-
nych zanieczyszczen z osadu do cieczy
nadosadowej. Spadek BZTs; wskazuje
jednak na to, ze nie sa to substancje ta-
two rozktadalne na drodze biologiczne;.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie pierwszego etapu prze-
prowadzonych badan okreslono wpltyw
procesu dezintegracji mikrofalowej na
osad sciekowy pochodzacy z oczyszczal-
ni $ciekow bytowych. W wyniku analizy
okazato sie, iz:

— wzrost czasu oddziatywania mikro-
falowego powoduje wzrost tempe-
ratury badanych osadéw z poziomu
20°C dla proby niezdezintegrowane;j

TABELA 2. Zawarto$§¢ ChZT, BZT5 oraz mgtnosci w cieczy nadosadowej niesaczonej
TABLE 2. The content of COD, BODj5 and turbidity in the non-filtered liquid supernatant

Wskaznik Proba kontrolna Proba mieszana
Indicator Control sample Mixed sample
ChZT/COD poczatkowe/initial 5,6 440,8

[mg Odm ] koncowe/final 134,7 312,5
BZTs/BODs poczatkowe/initial 8.9 >200

[mg Oydm™] koncowe/final 7,6 76,1
Metnos¢/Turbidity poczatkowe/initial 34 64,8
[NTU] koncowe/final 27,5 420,0

Wptyw dezintegracji mikrofalowej na proces tlenowej stabilizacji osadu nadmiernego
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do 98°C dla 6-minutowego czasu

ekspozycji,

— wzrost czasu oddziatywania mikro-
falowego powoduje wzrost metno-
$ci cieczy nadosadowej. W zakresie
0-4,5 min oddzialywania nastgpu-
je wzrost megtnosci z poziomu 5,3
NTU (seria 1) oraz 5,3 NTU (seria
2) dla proby niezdezintegrowa-
nej do poziomu 133 NTU (seria 1)
183,7NTU (seria2). Wydtuzenie cza-
su oddziatywania mikrofalowego po-
woduje spadek metnosci do poziomu
117 NTU (seria 1) 1 69,7 NTU (seria
2) dla 6-minutowej ekspozycji. Zja-
wisko to thumaczone jest denaturacja
bialek, ktora nastepuje przy tempera-
turze okoto 80°C,

— wzrost czasu oddziatywania mikro-
falowego powoduje spadek wartosci
indeksu objetosciowego osadu,

— wazrost czasu oddziatlywania mikro-
falowego powoduje wzrost wartosci
ChZT w cieczy nadosadowe;j.

W drugim etapie badan podczas
stabilizacji tlenowej osadu surowego
(préba kontrolna) i osadu mieszanego
(surowego i1 zdezintegrowanego) zauwa-
zono niewielkie réznice w stezeniu su-
chej masy organicznej w obydwu seriach
podczas 35-dobowego cyklu pomiaro-
wego, ale okoto 40% redukcji stgzenia
substancji organicznych w przypadku
proby mieszanej (1 : 1) zaobserwowano
o 7 dni wezesniej niz w przypadku proby
kontrolnej. Skrocenie niezbgdnego cza-
su stabilizacji, po analizie przeprowa-
dzonych badan laboratoryjnych, skutko-
watoby zmniejszeniem zuzycia energii
do procesow natleniania o blisko 50%.
Nalezy zatem przeprowadzi¢ kolejne
badania (przy roéznym udziale objeto-
sciowym osadu zdezintegrowanego) tak,

aby ustali¢ optymalny stosunek osadow
surowych do zdezintegrowanych, przy
ktérym nastapi wyrazne zmniejszenie
zawartosci substancji organicznych po-
zwalajace na skrocenie procesu stabili-
zacji tlenowe;.
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Streszczenie

Wplyw dezintegracji mikrofalowej
na proces tlenowej stabilizacji osadu nad-
miernego. Tlenowa stabilizacja osadoéw
sciekowych jest jednym z wazniejszych
procesow przerobki stosowanych w matych
oczyszczalniach sciekow (do 15 000 RLM).
Ze wzgledu na duza energochionno$é tego
procesu, zwiazana z koniecznoscia ciagte-
go natleniania, poszukuje si¢ metod wstgp-
nej obrobki mogacych go usprawnié. Jedna
z takich metod rozwijana w ostatnich latach
stata si¢ dezintegracja. Celem dezintegracji
jest zmniejszenie rozmiarow czastek zwiaz-
kéw organicznych oraz zwiazkéw opornych
na rozktad substancji biodegradowalne;j. Po-
nadto dezintegracja pozwala na rozerwanie
silnych wiazan chemicznych, ktére utrud-
niaja biodegradacje osadéw. Powoduje to
zmiang w strukturze klaczkéw osadu oraz
cieczy nadosadowej, a tym samym zwigksza
podatnosci na rozktad w procesie stabiliza-
cji. W pracy przedstawiono badania majace
na celu wyznaczenie optymalnego czasu
dezintegracji za pomoca mikrofal osadu

nadmiernego, ktéry okreslono na ¢ = 4 min.
Przedstawiono takze wyniki badan wstgp-
nych osadu stabilizowanego tlenowo, ktory
jest mieszaning osadu niedezintegrowane-
go 1 poddanego dezintegracji mikrofalowej
(w ustalonym w pierwszej czesci ekspery-
mentu czasie) w proporcji objgtosciowej
1 : 1 w odniesieniu do proby kontrolne;j, ktora
jest osad niepoddany dezintegracji a stabili-
zowany w tych samych warunkach co proba
mieszana. Pozytywny wplyw dezintegracji
widoczny jest szczegoélnie w pierwszych
dniach stabilizacji tlenowe;j, gdzie odnotowa-
no wigksza redukcj¢ zwiazkdéw organicznych
niz w analogicznym czasie w osadzie, ktory
nie byl poddawany wstepnej dezintegracji.
Ponadto wymagana 38-procentowa redukcja
stezenia zwiazkow organicznych w przypad-
ku mieszanego osadu nastapila wczesniej
(w 13. dobie procesu), niz w przypadku osa-
du nie poddanego dezintegracji (20. doba
procesu). Obliczono, ze na skutek krotszego
czasu napowietrzania proby mieszanej, nie-
zbednego do uzyskania optymalnej redukcji
zwiazkow organicznych, oszczgdza sig nie-
malze 50% energii.

Summary

The impact of the disintegration of
the microwave on the process of aerobic
digestion of excess sludge. Aerobic stabili-
zation of sludge is one of the most impor-
tant processes used in the small wastewater
treatment plants (15,000 ENI). Because of
the large energy consumption of the pro-
cess of forcing a continuous oxygenation
sought methods of pre-treatment which may
improve it. One such method drop down in
recent years has become disintegration. The
purpose of the disintegration of the particle
size reduction of organic compounds and
the compounds are resistant to decomposi-
tion of the biodegradable. In addition, the
disintegration allows for breaking strong
chemical bonds that hinder biodegrada-
tion deposits. This causes a change in the

Wptyw dezintegracji mikrofalowej na proces tlenowej stabilizacji osadu nadmiernego

451



structure of sludge flocs and the superna-
tant liquid, thereby increasing susceptibility
to degradation in the stabilization process.
The paper presents a study to determine the
optimum time for excess sludge disintegra-
tion by microwave, which was determined at
t =4 min. There were presented the results of
preliminary research of sediment stabilized
oxygen, which is a mixture of sediment not
disintegrated and disintegrated by use of the
microwave (at the time specified in the first
part of experiment) in the volume ratio 1 : 1
with respect to the control sample, which is
not disintegrated sludge and stabilized in the
same conditions as the mixed sample. The
positive effect of the disintegration is visible
especially in the early days of aerobic stabili-
zation, which was saw a greater reduction of
organic compounds than the same time in the
sludge, which was not disintegrated. And re-
quires 38% reduction in the concentration of
organic compounds in the mixed sludge oc-
curred earlier (13th day of the process) than

in a sludge that was not disintegrated (20th
day of the process). Calculated that due to
shorter aeration time of mixed sample spared
nearly 50 % of the energy.
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