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Efekty oddziatywania dezintegrujgcego alkalizaciji
i sonifikacji na zawiesiny osadu czynnego

W artykule przedstawiono efekty dezintegracji chemicznej, sonifikacji oraz metody
laczacej reagenty chemiczne z propagacja fali ultradZzwickowej. Zastosowanie tych metod do
dezintegracji zawiesin osadu czynnego mialo na celu okreslenie mozliwosci aplikacyjnych
w ukladzie biologicznego oczyszczania Sciekéw. Zyski wynikajace z dezintegracji osadu
czynnego i zawracania otrzymanego produktu do komory osadu czynnego dotycza genero-
wania latwo przyswajalnego Zrédla wegla dla mikroorganizméw prowadzacych proces deni-
tryfikacji i defosfatacji. Dezintegracj¢ mozna tez stosowaé w przypadku problemoéw eksploa-
tacyjnych z flotujacym i peczniejacym osadem, jak réwniez jako metod¢ ograniczania
przyrostu osadu czynnego. Przedstawiona praca stanowi wst¢pny etap badan, ktéry zasadni-
czo obejmowal okreSlenie sily dezintegrujacej badanych czynnikow. Wyniki przeprowadzo-
nych do$wiadczein mogg takze postuzy¢ do optymalizacji dezintegracji innych rodzajow osa-
déw. Wyniki badan pozwolily na stwierdzenie, ze kombinacja metod dezintegracji
chemicznej wodorotlenkiem sodu wraz z sonifikacja osadow byla najefektywniejszym sposo-
bem dezintegracji. Metoda wstepnej alkalizacji i kolejno sonifikacji osadow wymaga jednak
dalszej optymalizacji z uwagi na wystepujace wysokie temperatury osadéw po dezintegracji,
a zwlaszcza nadal nieakceptowalny odczyn.
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Wprowadzenie

Z biotechnologicznego punktu widzenia ideg procesow dezintegracyjnych jest
zniszczenie $cian komoérek i tym samym uwolnienie produktu przy jak najmniej-
szych stratach jego aktywnosci. Inzynieria srodowiska wykorzystuje ten proces
w réwnowaznym celu zniszczenia $cian komodrek przy uzasadnionej dalszej degra-
dacji roztworu cytoplazmatycznego. Liza komoérek mikroorganizmow powoduje,
ze organiczne skladniki komorki stajg sie Zrodlem substratu dla biomasy, znajduja-
cej si¢ w reaktorach, w ktorych realizowane sa jednostkowe bioprocesy technolo-
giczne. Dezintegracja to szereg metod, ktore ze wzgledu na rodzaj czynnika
dekompozycyjnego mozna podzieli¢ na metody mechaniczne, biologiczne, che-
miczne, termiczne oraz ,alternatywne”, takie jak zastosowanie promieniowania
mikrofalowego, czy tez hybrydowe. W technologii sciekéw i osadow sciekowych
znajdujg zastosowanie zwlaszcza metody mechaniczne, a w nielicznych przypad-
kach zdecydowanie bardziej efektywne metody termiczne. Niezaleznie od zasto-
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sowanej metody dezintegracji proces ten mozna wlaczyé w osadowy ciag techno-
logiczny w kazdej komunalnej i przemystowej biologicznej oczyszczalni $Sciekow
[1,2].

Proces dezintegracji mozna zastosowa¢ przykladowo w celu minimalizacji ilo-
$ci osadu nadmiernego lub pozyskania tatwo przyswajalnego zrodia wegla, tak
waznego dla procesow usuwania biogenéw. Podstawa takiego rozwiazania jest za-
miana produktu w formie przyrastajacej populacji mikroorganizméw osadu czyn-
nego na substrat podatny na degradacje biologiczng. Od strony technicznej rozwia-
zanie to polega na zastosowaniu ukladu dezintegrujacego na specjalnie
wydzielonej petli recyrkulacyjnej osadu czynnego w obrgbie reaktora biologiczne-
go. Druga mozliwg lokalizacjg jednostki dezintegrujacej jest rurociag osadu recyr-
kulowanego z osadnika wtdrnego. Na poziomie eksploatacyjnym moze to skutko-
wac eliminacjg zjawisk pecznienia i flotacji osadu czynnego oraz jego
odgazowaniem. Eksploatacja systemu osadu czynnego wraz z dezintegracjg bedzie
jednak generowala dodatkowe koszty, przede wszystkim zwigzane z zapotrzebo-
waniem na tlen dla utleniania zwigzkow wegla i azotu [2-4].

Zasadniczym obszarem aplikacyjnym procesu dezintegracji jest wezel gospo-
darki osadowej i strumienn osadéw nadmiernych, kierowanych do stabilizacji bez-
tlenowej. W tym zakresie dezintegracja stanowi wstepna metode obrobki osadow,
ktéra umozliwia ich szybsza hydrolize. W przypadku fermentacji metanowej uzy-
skuje si¢ wigksza produkcje biogazu i wyzszy stopien przefermentowania osadow.
W tym zakresie pozytywne wyniki badan laboratoryjnych zaowocowaty wdroze-
niem niektoérych metod dezintegracji w oczyszczalniach sciekdw. Wsrdd nich sa
miedzy innymi systemy wykorzystujace ultradzwigki [1, 4-8].

Wydaje sie, ze na obecnym etapie rozwoju technik dezintegracyjnych wystepuje
trend taczenia poszczegdlnych metod. Przykladem moze byé kombinacja sonifika-
cji, ktéra klasyfikowana jest réwniez jako zaawansowana metoda utleniania zanie-
czyszczen, wraz z procesem alkalizacji [9-14].

Celem doswiadczen nad metodami taczonymi jest uzyskanie synergicznego
efektu oddziatywania czynnikéw dezintegrujacych. Celem przedstawionej pracy
bylo okreslenie wptywu alkalizacji (odczynu) zawiesiny osadu czynnego na efekty
procesu dezintegracji ultradzwickowej. W badaniach skupiono si¢ na mozliwo-
sciach zastosowania laczonej chemiczno-fizycznej metody dezintegracji osadow,
polegajacej na dawkowaniu reagenta chemicznego oraz kolejno sonifikacji zawie-
sin osadu czynnego. Przedstawiona praca stanowi wstepny etap badan, obejmujacy
okreslenie parametrow i efektow hybrydowej dezintegracji na zawiesiny osadu
czynnego.

1. Metodyka badan

1.1. Materiat badawczy

Materialem badawczym byl osad czynny pobrany z oczyszczalni $ciekdéw
w Czestochowie. Do oczyszczalni dopltywaja Scieki miejskie o sredniodobowym
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natezeniu przepltywu - okolo 44 tysiecy m® sciekéw. Uktad technologiczny oczysz-
czalni $ciekdw umozliwia realizacj¢ procesu defosfatacji oraz usuwanie zwigzkow
organicznych i azotu. Pobdr probek miat charakter poboru jednorazowego. Losowo
pobierane i badane zawiesiny osadu czynnego pochodzily z czgsci nitryfikacyjnej
komory biologicznej. Nie stosowano utrwalania i przechowywania probek.

1.2. Charakterystyka dezintegratora ultradzwiekowego

W badaniach wykorzystano dwa dezintegratory ultradzwigkowe, mianowicie
Sonics VC 750 oraz Sonics VC 1500, ktére generowaly fale ultradzwigkows o cze-
stotliwosci drgan f = 20 kHz. Sonotroda procesora ultradzwickowego Sonics VC
750 umozliwita nadzwigkawianie osadow falag o amplitudzie A; = 61 pm. Drugi
z dezintegratoréw generowat fale ultradzwickowa o amplitudzie A, = 39 pm. Dez-
integratory Sonics umozliwiaja podliczenie wniesionej do probki energii aku-
stycznej (E), wyrazonej w joulach, a zaleznej od wartosci amplitudy i zadanych
czasOw propagacji fali ultradzwickowej. W badaniach zastosowano czasy propaga-
cji fali ultradzwigkowej wynoszace ts = 600 s oraz ts= 1200 s. Odpowiednio przy
zastosowaniu procesora ultradzwickowego VC 750 $rednia energia akustyczna
wynosita E (600 s) = 72,6 kJ (¢ = 3,8 kJ) oraz E (1200 s) = 144,6 kJ (c = 8,9 kJ).
Dezintegrator VC 1500 umozliwil wprowadzenie do badanych probek energii
E (600 s) = 142,0 kJ (6 = 4,6 kJ) oraz E (1200 s) =274,6 kJ (c = 5,8 kJ). Nie sto-
sowano termostatowania i mieszania podczas procesu sonifikacji.

1.3. Dezintegracja chemiczna

W celu chemicznego preparowania osadow zastosowano 1-molowy roztwor
wodorotlenku sodu (NaOH). Jego dawkowanie mialo na celu wstgpne zdezinte-
growanie osadow metoda chemiczng oraz zmiane¢ wlasciwosci chemicznych osa-
déw, co nie pozostaje bez wplywu na zjawisko kawitacji i efekty dezintegracji
ultradzwigkowej. Objetos¢ prob alkalizowanych substratow byla stata i wynosita
V=700 cm’ w naczyniu o polu przekroju wynoszacym S = 78,5 cm”. Bezposred-
nio po uzyskaniu docelowej i stabilnej wartosci pH zalkalizowane prébki podda-
wano sonifikacji. Tak przeprowadzony proces dezintegracji chemicznej byt zna-
czaco ograniczony poprzez krotki czas reakcji w stosunku do zalecanego
24-godzinnego. Bylo to jednak dzialanie zamierzone z uwagi na pilotazowy cha-
rakter badan.

1.4. Metodyki badawcze

Poboru osadéw dokonywano siedmiokrotnie, a wstgpna charakterystyka pobra-
nych osadoéw obejmowala oznaczenie stg¢zen suchej masy (s.m.), ktére wynosilo
s.m. = 5,6 g/dm’® (c = 0,5 g/dm’). Stezenie suchej masy organicznej (s.m.o.) osiaga-
to warto$¢ $rednig s.m.o. = 4,3 g/dm’ (¢ = 0,9 g/dm’). W cieczy osadowej zdezin-
tegrowanych probek osadu czynnego oznaczono zawartos¢ wegla i azotu ogdlnego
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oraz ogdlnego wegla organicznego. Ze wzgledu na frakcje wystgpowania substan-
cji w réznych stanach skupienia (zawiesiny, koloidy, zwiazki rozpuszczone) ozna-
czenia realizowano poprzez wydzielenie frakcji rozpuszczonej. Wstepnej separacji
dokonano w polu sity odsrodkowej (czas wirowania 15 minut, wspoétczynnik roz-
dziatu 10 000,0 rcf), a nastepnie dokonano filtracji przez saczek o srednicy porow
wynoszacej 0,45 pm (membrana - octan celulozy). W badaniach wykorzystano po-
nadto nastepujace metody i urzadzenia:
— Charakterystyka osadow s$ciekowych. Oznaczenie suchej pozostalosci i zawar-
tosci wody. PN-EN 12880.
— Charakterystyka osadow sciekowych. Oznaczanie straty przy prazeniu suchej
masy osadu. PN-EN12879.
— Oznaczenie azotu catkowitego (total nitrogen - TN), wegla catkowitego (total
carbon - TC), organicznego (total organic carbon - TOC) przy uzyciu analizato-
ra Analytik Jena multi N/C.
— Oznaczenie pH, bezposrednio w probcee, przy uzyciu pH-metru Elmetron 501.

2. Wyniki badan

Na wstepie autorzy zaznaczaja, ze wyniki badan przedstawiono za pomoca
$redniej arytmetycznej. W celu wstepnego wyboru najkorzystniejszych warunkow
hybrydowej dezintegracji postuzono si¢ wykresami stezen wegla ogolnego, ogdl-
nego wegla organicznego oraz azotu ogdlnego w zaleznosci od pH zalkalizowane-
go srodowiska zawiesin osadu czynnego (rys. 1-3).
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Rys. 1. Zmiany ste¢zenia wegla ogdlnego w zaleznoSci od pH alkalizacji osadéw i parametréw
operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 1. Changes in total carbon concentration depending on pH of alkalized sludge and opera-
tional parameters of the sonication process
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Rys. 2. Zmiany ste¢zZenia ogélnego wegla organicznego w zaleznosci od pH alkalizacji osadéw

i parametrow operacyjnych procesu sonifikacji

Fig.2. Changes in total organic carbon concentration depending on pH of alkalized sludge

and operational parameters of the sonication process
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Rys. 3. Zmiany ste¢zenia azotu ogélnego w zaleznosci od pH alkalizacji osadow i parametréw

operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 3. Changes in total nitrogen concentration depending on pH of alkalized sludge and oper-

ational parameters of the sonication process

Uzyskane wyniki dostarczyly informacji, ze tylko zastosowanie kombinacji
preparowania, obejmujacej alkalizacj¢ i kolejno sonifikacj¢ osadéw, moze intensy-
fikowa¢ proces dezintegracji. Zastosowanie wylacznie reagenta chemicznego
(NaOH) powoduje nieznaczny wzrost stezen TOC, TC oraz TN. Dopiero przy pH
11, a zwlaszcza pH 12 zauwazalny jest przyrost stezen analizowanych wskazni-
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kéw. Mozna sugerowac, ze przyczyng tego stanu rzeczy nie jest mata inwazyjnosé
oddzialywania silnej zasady na $ciany komorkowe mikroorganizméw, lecz za krot-
ki czas kontaktu. Zgodnie z metodyka, czas kontaktu reagenta z osadem ograni-
czony byl do czasu miareczkowania do zaktadanej wartosci pH. W chemicznych
metodach dezintegracji wymaga si¢ znacznie dluzszego czasu kontaktu, a bliskie-
mu dobie. Zdecydowanie korzystniejszym czynnikiem dezintegrujacym od tak
krétkotrwatej alkalizacji byt proces samodzielnej sonifikacji. Sonifikacja wstepnie
alkalizowanych osaddéw spowodowala uzyskanie najwyzszych stezen wegla i azotu
w cieczach osadowych badanych osadéw. Stosujac alkalizacje oraz najdluzszy czas
ts = 1200 s sonifikacji osadow dezintegratorem VC 1500, uzyskano maksymalne
stezenia TOC, TC oraz TN.

Z technologicznego punktu widzenia najbardziej przydatnym produktem dezin-
tegracji jest wegiel organiczny niezbedny w procesie osadu czynnego do prowa-
dzania procesu defosfatacji i denitryfikacji. Wstepna alkalizacja osadow do pH 12
oraz ich nadzwickawianie (VC 1500, ts= 1200 s) powoduje, ze uzyskane wartosci
stezenia ogdlnego wegla organicznego sa 4-krotnie wyzsze niz dla osadéw prepa-
rowanych wylacznie reagentem chemicznym. Jednoczesnie dezintegracja osadow
poprzez alkalizacje i sonifikacje doprowadza do zwigkszenia stezen azotu ogdlne-
go, co tworzy dodatkowy tadunek azotu, ktory nalezy poddaé utlenianiu i redukcji
w procesach nitryfikacji i denitryfikacji. Syntetycznie, w wyniku dezintegracji osa-
déw uzyskano produkt o wysokiej podatnosci na biodegradacje, lecz obciazony
znacznym tadunkiem biogendw. Nalezy stwierdzi¢, ze kazda z metod dezintegracji
osadow, a wlasciwie mikroorganizméw, bedzie zawsze dziatata dwubiegunowo, co
wynika ze sktadu pierwiastkowego mikroorganizméow.
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Rys. 4. Profile temperatury preparowanych osadéw w funkeji pH alkalizacji osadéw i parame-
tréow operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 4. The temperature profile of disintegrated sludge depending on pH of alkalization and
operational parameters of the sonication process
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Rys. 5. Profile pH preparowanych osadéw w funkeji pH alkalizacji osadéw i parametréw
operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 5. The pH profiles of disintegrated sludge depending on pH of alkalization and operation-
al parameters of the sonication process

Problemem technologicznym bedzie rowniez temperatura bliska 70°C i pH 10
osadow po dezintegracji (rys. 4, 5). Wymagane jednak schtodzenie osadéw i re-
dukcja odczynu do wartosci wymaganych w metodzie osadu czynnego moga tech-
nicznie nie stanowi¢ duzego problemu. Najprostszym rozwigzaniem byloby mie-
szanie zdezintegrowanych osadoéw z niskotemperaturowym strumieniem Sciekow
lub osadow, wymagajacym zwigkszenia buforowosci. Nalezy jednak nadmienic, ze
zastosowanie wlasnie dezintegratora VC 1500 i propagacji fali ultradzwickowej
w czasie ts= 1200 s umozliwiato nie tylko najwiekszy przyrost stezen wegla i azo-
tu, ale réwniez najwigksza redukcje pH osadow po alkalizacji w kierunku odczynu
obojetnego.

W celu optymalizacji badanej metody dezintegracji hybrydowej uzyskane wy-
niki analizowano za pomoca zaleznosci ilorazu stgzen TOC, TC, TN i wniesionej
energii akustycznej (rys. 6-8). Zastosowanie dwoch roznych dezintegratorow VC
750 oraz VC 1500 skutkowalo wprowadzeniem réznych wartosci energii akustycz-
nej do probki osadow, ktore podano w metodyce badan. Na podstawie sporzadzo-
nych wykresow zmieniono wybor najkorzystniejszych parametréw operacyjnych
sonifikacji. Wartosci ilorazow TOC/E i TC/E wskazuja, ze zastosowanie dezinte-
gratora VC 750 i propagacja fali ultradzwickowej w czasie ts= 600 s powoduja, ze
wprowadzajac 1 kJ energii akustycznej do probki osadéw, uzyskuje sie najwigkszy
przyrost stezenia badanych wskaznikow. Odnoszac si¢ do uzyskanych wynikdw,
nalezy stwierdzi¢, ze wydluzanie czasu sonifikacji nie przynosi pozadanych efek-
tow, a wprowadzanie wiekszej energii akustycznej powoduje, ze jest ona wykorzy-
stywana nieekonomicznie.
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Rys. 6. Iloraz wegla ogolnego i energii akustycznej preparowanych osadéw w funkeji pH alkali-
zacji osadéw i parametrow operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 6. The ratio TC/E of disintegrated sludge depending on pH of alkalization and operational
parameters of the sonication process
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Rys. 7. Iloraz ogélnego wegla organicznego i energii akustycznej preparowanych osadéw
w funkcji pH alkalizacji osadéw i parametr6w operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 7. Total organic carbon and acoustic energy ratio of prepared sludge as a function of
alkalization pH and operational parameters of sonication process
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Rys. 8. Wartosci ilorazu TN/E preparowanych osadéw w funkecji pH alkalizacji osadow
i parametrow operacyjnych procesu sonifikacji

Fig. 8. Total nitrogen and acoustic energy ratio of prepared sludge as a function of alkaliza-
tion pH and operational parameters of sonication process

Whnioski

Uzyskane wyniki badan pozwolily na przedstawienie nast¢pujacych wnioskow:

. Kombinacja metody dezintegracji chemicznej z sonifikacja osadow byla
najefektywniejszym sposobem dezintegracji. Samodzielne oddzialywanie czyn-
nika chemicznego badz oddzialywania fali ultradzwickowej nie pozwalajg na
uzyskanie wysokiej sprawnosci dezintegracji charakterystycznej dla potaczenia
tych metod w kombinacj¢ obejmujaca wstepna alkalizacje i dalsza sonifikacje.
Kombinacja taka umozliwia zatem uzyskanie synergicznego efektu dezintegru-
jacego zawiesiny osadu czynnego.

. Alkalizacja osadow do wyzszych wartosci pH powoduje, ze w wyniku dalszej
sonifikacji probek do cieczy osadowej wprowadzane bylo wigksze stezenie
zwigzkdw azotu i wegla, pochodzacych z dezintegrowanych mikroorganizméw.
. Propagacja fali ultradzwigkowej po wstepnej alkalizacji powodowata obnizenie
wysokiego odczynu osadéw. Podwyzszenie energii akustycznej wprowadzonej
do prébki osadow intensyfikuje efekt obnizania wartosci pH.

. W laczonej metodzie dezintegracji najkorzystniejsze parametry propagacji fali
ultradzwigkowej obejmuja czas sonifikacji wynoszacy ts= 600 s oraz amplitude
A; = 61,0 um. Dalszej optymalizacji taczonej metody dezintegracji nalezy do-
kona¢ w oparciu o energi¢ sonifikacji, a nie energi¢ akustyczna wprowadzona
do probki.

. Metoda wstepnej alkalizacji i kolejno sonifikacji osadow wymaga dalszej
optymalizacji z uwagi na czasy alkalizacji, parametry procesowe sonifikacji
oraz wystepujace wysokie temperatury osadow po dezintegracji, a zwlaszcza
nadal nieakceptowalny odczyn.
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Disintegrating Effects of Alkalization and Sonication on Activated
Sludge Suspension

The article presents the results of chemical disintegration, sonication and hybrid
method. Application of these methods to disintegration of activated sludge suspensions was



Efekty oddziatywania dezintegrujacego alkalizacji i sonifikacji na zawiesiny osadu czynnego 557

aimed at determining their applicability in wastewater treatment system. Disintegration of
activated sludge and recycling the product to the bioreactor is used for the generation of
easily assimilated carbon source for the microorganisms involved in the process of denitrifi-
cation and phosphorus removal. Disintegration can also be used in the case of operational
problems with floating swelling sludge, as well as a method for limiting the amount of excess
sludge. This paper is a preliminary stage of research, which essentially consisted of identify-
ing the disintegration effects of hybrid method. The results of the experiments can also be
used to optimize the disintegration of other types of sewage sludge. The results revealed that
a combination of chemical disintegration with sodium hydroxide and sonication was the
most effective way of activated sludge disintegration. The method of initial alkalization and
subsequent sonication requires further optimization in view of the high temperatures and
particularly unacceptable reaction of sludge after the disintegration.

Keywords: disintegration, alkaline pretreatment, sonication, activated sludge



