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1. Wstep

Badania nad kondycjonowaniem osadow $ciekowych za pomoca
pola ultradzwigkowego, prowadzone sg juz ponad trzydziesci lat [6, 38]
i maja na celu okreslenie mozliwo$ci zwigkszenia efektu ich zaggszcza-
nia i odwadniania [37] w potaczeniu z innymi metodami stosowanymi
w procesach ich kondycjonowania [23].

Ultradzwieki sg uznawane za skuteczny czynnik kondycjonujacy
do migdzy innymi dezintegracji osadow dla poprawy ich biodegradacji
[33], a takze sg powszechnie uwazane za narzedzie, ktdérego zastosowa-
nie powoduje wzrost efektywnos$ci mechanicznego odwadniania osadow
sciekowych przy znikomym oddzialywaniu na $rodowisko [9]. Badania
prowadzone przez rdznych autoréw wykazuja, ze kondycjonowanie osa-
dow $ciekowych ultradzwickami moze wptywaé zar6wno pozytywnie,
jak i negatywnie na efekt odwadniania osadow [2]. Na i inni [27] zauwa-
zyli, ze zastosowanie sonifikacji do przygotowania komunalnych osadow
sciekowych przed odwadnianiem poprawilo odwadnialno$¢, o czym
$wiadczy spadek czasu ssania kapilarnego (CSK) wraz ze wzrostem
dawki energii ultradzwickowej. CSK obnizyt si¢ z 53 s dla probki kon-
trolnej surowej do <14 s dla osadow sonifikowanych przy udziale energii
ultradzwigkowej 2000 kJ/I. Yin 1 inni [36] wykazali, ze zastosowanie
wstepnej obrobki ultradzwigkowej osadéw pochodzacych z oczyszczania
sciekow petrochemicznych poddanych odwadnianiu w procesie filtracji
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spowodowato zmniejszenie wilgotnosci osadow z 99 do 80%. Zasadni-
czym elementem podczas nadzwigkawiania osadow $ciekowych jest ilos¢
wprowadzanej do nich energii ultradzwickowej, poniewaz ma ona zwig-
zek z efektem dyspersji lub koagulacji. Dostarczenie energii ultradzwie-
kow powyzej 4400 kJ/kg s.m. powoduje pogorszenie procesu odwadnia-
nia. Wyniki te byly zgodne z efektami odwadniania przy uzyciu ultra-
dzwigkéw uzyskanymi przez Chu i innych [11, 12], ktoérzy zaobserwowa-
li, Zze po zastosowaniu ultradzwigkow o niskiej gegstosci mocy i1 krotkim
czasie ekspozycji w polu ultradzwickowym zmniejszato si¢ CSK osadow
sciekowych.

Podstawg rozchodzenia si¢ ultradzwickow w osrodkach sprezy-
stych jest ruch falowy. Istota tego procesu jest zatozenie, ze wywolane
W osrodku zaburzenie przemieszcza si¢ od czastki do czastki z okreslong
predkoscia. Kazda czastka wykonuje wiec ruch drgajacy dokota swego
punktu rownowagi, przekazujac energi¢ czastkom sgsiednim, zajmuja-
cym inne potozenie w przestrzeni [8, 35].Optymalna czestotliwo$¢ pola
ultradzwickowego jest rdézna i zalezy od os$rodka, ktory moze by¢ pod-
dawany nadzwickawianiu [5].

Czynne oddziatywanie ultradzwickow powoduje powstanie du-
zych sit lokalnych w polu ultradzwigkowym, a w konsekwencji prowadzi
do procesow wywotujacych zmiany makroskopowe osrodka, zwykle
nieodwracalne. Odpowiednio duza energia i amplituda fal umozliwia
proces koagulacji lub dyspergowania ultradzwigkowego. Procesy te sa
jednak przeciwstawne, dlatego konieczne jest $ciste okreslenie parame-
trow nadzwickawiania, ze wzglgdu na mozliwo$¢ uzyskania niepozada-
nych efektow [31]. Efekty dyspergujace i koagulacyjne dziatania fal ul-
tradzwigkowych zaleza rowniez od takich wlasno$ci badanych uktadow,
jak: lepko$¢ cieczy, obecnos¢ elektrolitow 1 polielektrolitow, charakter
sktadnikow, makrostruktura osrodka, temperatura itd. [3, 4].

W poczatkowej fazie nadzwigkawiania, struktura osadow nie wy-
kazuje wigkszych zmian. Nastgpnie miejsce ma dyspersja obserwowa-
nych mikroorganizméw w wodzie. W kolejnym etapie dochodzi do koa-
gulacji czastek, ktorej przyczyna sa m.in. chaotyczne ruchy w nadzwie-
kawianym osrodku, zaburzenia symetrii 1 podwojnej warstwy elektrycz-
nej wokot poruszajacych si¢ drobin oraz wytworzenie momentu dipolo-
wego zwiekszajacego oddziatywania miedzy-molekularne [15].
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2. Metodyka badan

Przed badaniami zalozono, ze ilo$¢ energii dostarczanej do ukta-
dow nadzwickawianych jest nieliniowo zmienna w funkcji czasu. Bada-
nia prowadzono w celu wykazania, ze ilo$¢ energii ultradzwickow, ktorg
nalezy wprowadzi¢ dla poprawienia podatnosci osadéw na odwadnianie,
jest wartoscig zmienng i zalezng od wiasciwosci osadow $ciekowych,
a w szczeg6lnosci, ze ilos¢ wprowadzanej energii ultradzwickow zalezy
od zawartosci suchej masy w preparowanych osadach.

Przedmiotem badan byly osady $ciekowe pochodzace z komunal-
nej oczyszczalni $ciekow Warta S.A. znajdujacej si¢ w Czestochowie,
gdzie trafiajg Scieki bytowo-gospodarcze z obszaru miasta. Stanowity
one mieszaning osadow wstepnych 1 nadmiernych zageszczonych, o rdz-
nym stopniu uwodnienia i r6znej zawartosci suchej masy. Osady I cha-
rakteryzowaly sie zawarto$cia suchej masy na poziomie 21 [g/dm®], osa-
dy Il — 35 [g/dm?], natomiast osady Il — 49 [g/dm®]. W wyniku badan
wstepnych okre§lono parametry fizyko-chemiczne trzech grup badanych
osadow Sciekowych, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal.Charakterystyka fizyko-chemiczna badanych osadow $ciekowych
Table 1. Physicochemical characteristics of the studied sewage sludge

Oznaczenie OSADY | OSADY I OSADY IlI
Uwaodnienie [%] 97,9 96,5 95,1
Sucha masa [g/dm”] 21 35 49

Zawarto$¢ substancji
organicznych [%]
Zawarto$¢ substancji
mineralnych [%]

74

26

Wszystkie trzy grupy badanych osadéw $ciekowych poddano so-
nifikacji w czasie 1, 2, 3, 4, 1 5 minut przy uzyciu dwoch typow dezinte-
gratorow ultradzwiekowych: Vibra Cell VCX 134 o mocy 130 W, cze-
stotliwosci 40 kHz i amplitudzie maksymalnej réwnej 120 um oraz Vibra
Cell VC 750 o0 mocy 750 W, czgstotliwosci 20 kHz i maksymalnej ampli-
tudzie rownej 60 um.Obydwa dezintegratory wyposazone byty w kon-
centrator zanurzeniowy tzw. emiter o przekroju kolowym o $rednicy od-
powiednio 6 i 16 mm. W przypadku obydwu urzadzen, dla wymienio-
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nych dtugosci czasu sonifikacji, osady nadzwickawiano z zastosowaniem
amplitudy 25, 50, 75 i 100%, co w przypadku dezintegratora VC 134
odpowiadato dtugosci fali rownej kolejno: 30, 60, 90 i 120 um, natomiast
w przypadku dezintegratora VC 750 odpowiednio: 15, 30, 45 i 60 pm.

Badaniu poddano proby osadow o objetosci 100 cm® kazda. Za-
stosowane podczas nadzwigkawiania dezintegratory posiadaty funkcje
pomiaru ilo$ci wprowadzonej energii wzgledem czasu pracy urzadzenia
podawang w J. Dokonano przeliczenia odnotowanej wielkosci na gestos¢
energii wyrazong w kJ/I. Przedstawione w dalszej czes$ci wartosci ggsto-
$ci energii stanowig $rednig arytmetyczng uzyskang z trzech powtdrzen.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie przebieg przeprowa-
dzonej dezintegracji ultradzwigkowe;.

-
OSADY | OSADY I OSADY Il
s.m. 21 [g/dm3] s.m. 35 [g/dm3] s.m. 49 [g/dm3]
\
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Rys. 1. Schemat przebiegu dezintegracji ultradzwigkowe;
Fig. 1. A flow diagram of ultrasonic disintegration

3. Wyniki badan

Koagulujace dziatanie fal ultradzwickowych odgrywa istotng role
w uktadach ciektych. Efekty koagulujacego dziatania fal ultradzwieko-
wych zalezg mi¢dzy innymi od rozmiaréw czastek nadZzwigkawianej za-
wiesiny 1 od czgstotliwosci dzwieku, przy czym dla kazdej wielkosci
zawieszonych czastek istnieje okreslony przedzial czgstosci drgan,
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w ktorych w wyniku zderzen dochodzi do koagulacji czastek. Czynne
oddziatywanie ultradzwigkow wptywa na wzrost zdolnosci do lepszego
przestrzennego upakowania si¢ czgstek nadzwigkawianych osadéw,
zwlaszcza osadow o sztywnej strukturze czastek. Oddziatywanie fal ul-
tradzwickowych w wyrazny sposéb wptywa na poprawienie si¢ warun-
kow odwadniania osadow w procesie filtracji. W tabeli 2 i na rysunku 2
przedstawiono zmiany gestosci energii wniesionej do osadow o roznej
zawarto$ci suchej masy podczas nadzwickawiania z wykorzystaniem
dezintegratora Vibra Cell VCX 134 0 mocy 130 W.

Tabela 2. Zmiany gesto$ci energii wniesionej do osadow w wyniku bonifikacji
z wykorzystaniem dezintegratora ultradzwigkowego Vibra Cell VCX 134
Table 2. Changes of energy density introduced into sludge as a result of
sonification with the use of ultrasonic disintegrator Vibra Cell VCX 134

Dezintegrator VX 134 GESTOSC ENERGII [kJ/]]
Nadzwi¢kawianie
Amplituda | Czas[min] | OSADY I | OSADY Il | OSADY IlI

1 131 1,50 1,70

25% 2 251 2,96 3,20
(30 pum) 3 3,09 3,72 4,10
4 4,74 5,32 5,96

5 5,90 6,52 741

1 2,88 3,48 3,96

50% 2 2,90 551 6,69
(60 pm) 3 8,22 9,16 10,14
4 11,04 12,60 13,95

5 14,90 15,87 16,93

1 4,79 5,63 6,96

75% 2 7,50 8,97 11,03
(90 pm) 3 11,27 14,84 17,35
4 16,74 19,96 2335

5 20,34 24,75 29,48

1 7.26 9,51 11,35

100% 2 10,01 14,70 18,37
(120 pm) 3 15,18 19,83 2474
4 19,77 2432 2078

5 24,53 29,08 34,67
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Rys. 2. Zmiana ilo$ci dostarczonej energii podczas sonifikacji osadow
sciekowych przy zmiennych parametrach pola ulltradzwigkowego i1 zawarto$ci
s.m. osadow (przy zastosowaniu dezintegratora Sonics Vibra cell VCX 134)
Fig. 2. Changes in the energy supplied during sonication of sewage sludge at
variable parameters of ultrasound field and dry matter content (using ultrasound
disintegrator Sonics Vibra cell VCX 134)

Niezaleznie od wielko$ci amplitudy uzytej podczas nadzwigka-
wiania, najwyzszg wartos¢ gestosci energii odnotowano po najdtuzszym
czasie ekspozycji rownym 5 minut. W kazdym przypadku niezaleznie od
zawartosci w osadach suchej masy wraz z wydluzeniem czasu sonifika-
cji, wartosci gestosci energii rosty. Poréwnujac warto$ci gestosci energii
odnotowanej dla osadow nadzwickawianych w okreslonym czasie, ale
przy roznych warto$ciach amplitudy, zaobserwowano, ze im wyzsza byla
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amplituda, tym warto$ci omawianego parametru roéwniez przyjmowaly
wyzsze wartosci uzyskujac dla osadow I, nadzwigkawianych w czasie
réwnym 2 minuty z amplitudg wynoszgcg 30 um, gestos¢ energii wyno-
sita 2,51 [kJ/1], dla amplitudy 60 pm byta réwna 4,90 [kJ/1], dla 90 pm —
7,50 [kJ/1], natomiast dla 120 um — 10,91 [kJ/I]. Wartosci wprowadzanej
energii ultradzwigkowej byly $cisle zwigzane z zawarto$cig suchej masy
w badanych osadach $ciekowych.

Przy najwyzszych stosowanych parametrach nadzwigkawiania (t
=5 min, A =120 um) z uzyciem rozpatrywanego dezintegratora dla osa-
dow I uzyskano warto$¢ gestosci energii réwng 15,18 [kJ/1], dla osadow
11— 19,83 [kJ/1], a dla osadow III — 24,74 [kJ/I] W przypadku osadow III
— 0 najwyzszej zawartoci suchej masy rownej 49 [g/dm®] — przy naj-
wigkszych parametrach nadzwigkawiania wprowadzono energie wiasci-
wa o wartosci 504,89 kJ/kg s.m.

Zwigkszajac moc urzadzenia nadzwigckawiajacego (dezintegrator
Vibra Cell VC 750 o mocy 750 W) uzyskano wartos$ci zestawione w ta-
beli 3 i na rysunku 3. Podobnie, jak w przypadku nadzwickawiania
z uzyciem dezintegratora o nizszej mocy, niezaleznie od wielkosci ampli-
tudy uzytej podczas sonifikacji, najwyzszg warto$¢ gestosci energii odno-
towano po najdluzszym czasie ekspozycji rownym 5 minut.

W kazdym przypadku wraz z wydtuzeniem czasu nadzwigkawia-
nia, wartosci gestosci energii rosty. Dla osadow I, nadzwigkawianych
W czasie rownym 4 minuty z amplituda wynoszaca 15 um, gestos¢ ener-
gii wynosita 7,77 [kJ/1], dla amplitudy 30 um byta rowna 44,22 [kJ/1], dla
45 um — 107,80 [kJ/I], natomiast dla 60 um — 223,47 [kJ/I]. Rowniez
w przypadku sonifikacji z uzyciem dezintegratora o mocy 750 W, warto-
Sci gestosci energii rosty wraz ze wzrostem zawarto$ci suchej masy w
badanych osadach $ciekowych, gdzie przy najwyzszej stosowanej ampli-
tudzie i1 czasie 5 minut uzyskano wartosci: dla osadow I — 203,27 kJ/I;
osadow II — 228,93 kJ/1 i dla osadow III — 262,59 kJ/l. Stanowito to war-
tosci energii wlasciwej dla osadéw $ciekowych o najwyzszej zawartosci
suchej masy w ilosci 5358,9 kJ/kg s.m. W poroéwnaniu z warto$cia uzy-
skang dla osadow Sciekowych nadzwigkawianych z uzyciem dezintegra-
tora o nizszej mocy (130 W) byta to warto$¢ okoto 10-krotnie wigksza.
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Tabela 3. Zmiany gestosci energii wniesionej do osadow w wyniku sonifikacji
z wykorzystaniem dezintegratora ultradzwickowego Vibra Cell VC 750
Table 3. Changes of energy density introduced into sludge as a result of
sonification with the use of ultrasonic disintegrator Vibra Cell VC 750

Dezintegrator VC 750 GESTOSC ENERGII [kJ/]]
Nadzwi¢kawianie
Amplituda | Czas [min] |OSADY I |OSADY Il |OSADY IlI
1 159 2,05 317
25% 2 2,82 3,26 3,88
(15 um) 3 4,06 4,62 5,66
4 4,81 5,96 7,77
5 7,40 9,60 12,68
1 9,24 10,56 12,27
50% 2 17,48 20,29 22.19
(30 um) 3 28,26 31,40 35,48
4 33,90 39,10 44,22
5 40,81 47,92 53,14
1 26.74 31,52 44,04
75% 2 22,12 49,64 53,63
(45 um) 3 69,24 78,54 84.72
4 97,26 102,10 107,80
5 113,65 125,93 137,62
1 47,65 53.49 59,85
100% 2 86,54 98.72 109,02
(60 pum) 3 143,62 151,16 172,90
4 174,26 187,66 223,47
5 203,27 228,93 262,59
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Rys. 3. Zmiana ilosci dostarczonej energii podczas sonifikacji osadow
$ciekowych przy zmiennych parametrach pola ulltradzwigkowego i zawartosci
s.m. osadow (przy zastosowaniu dezintegratora Sonics Vibra cell VC 750)

Fig. 3. Changes in the energy supplied during sonication of sewage sludge at
variable parameters of ultrasound field and dry matter content (using ultrasound
disintegrator Sonics Vibra cell VC 750)

4. Dyskusja wynikow

Wstepna obrobka ultradzwigckami jest bardzo skuteczna
W zmniejszaniu wielkosci czgstek osadow $ciekowych, a efektywnos¢
rozdrabniania osadéw zalezy od czasu trwania sonifikacji [7, 19, 20, 21,
22, 32], gestosci ultradzwigkow [11, 12, 13, 16, 24, 25, 26, 29], mocy
ultradzwigkow [26, 28, 29, 34], a takze od objetosci osadow Sciekowych
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1 ich whasciwosci [1, 10, 19, 20, 25, 26, 30]. Ze wzrostem czasu stosowa-
nia ultradzwickéw zmniejsza si¢ stopniowo wielko$¢ czastek osadow
sciekowych, na przyktad wielkos$¢ czastek zmniejsza si¢ z 165 do 135
1 85 um przy zastosowanym czasie nadzwigkawiania odpowiednio 30
i1 95 s [32]. Podobne zmiany wielkoSci czastek osadow $ciekowych ze
125 do 10 um po czasie sonifikacji 5 min zaobserwowali Biggs i Lant[7].
Gonze i inni [19 ,20] odkryli podobny trend zmiany wielko$ci czastek
osadow przy krotkich czasach sonifikacji, ale po czasie sonifikacji
10 min wielko$¢ czastek wzrosta stopniowo wraz ze wzrostem czasu
stosowania ultradzwigkéw, po 30 s 1 wprowadzonej energii 3,9 kJ/1, 60 s
— 7,8 kJ/l; 180 s — 23,4 kJ/l i 6 min — 46,8 kl/1, wielkos¢ czastek zmalata
2 66,9 um do odpowiednio 55,1; 42,6; 24,2 i 18,1 um. Wydluzajac czas
nadzwigkawiania do 10 min przy 78 kJ/I, 20 min — 156 kJ/I i 60 min —
468 kJ/1, uzyskano stopniowy wzrost wielko$ci czastek odpowiednio do
19,5; 20,6 i 31,9 um. Wzrost wielko$ci czastek przy wyzszych czasach
sonifikacji jest wynikiem ponownej flokulacji czgstek. Poczatkowo
ktaczki sg rozdrabniane, ale wraz z wydluzeniem czasu nadzwigkawiania
ze wzgledu na rozpad komorek uwalniane sa wewnatrzkomorkowe poli-
mery, ktore biorg udziat przy ponownej flokulacji klaczkéw osadow
sciekowych [16, 19, 20, 22]. Wzrost uwalnianych biopolimeréw o wia-
sciwosciach ,kleistych” przyczynia si¢ do powstawania bioklaczkow,
ate z kolei tworza funkcjonalne grupy, takie jak grupy hydroksylowe
I uyjemnie natadowane grupy karboksylowe [39]. Niski poziom gestoSci
mocy ultradzwigkéw nie ma wplywu na zmian¢ rozmiaru klaczkéw osa-
doéw s$ciekowych. Rozdrabnianie ktaczkow osadow Sciekowych zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem gestosci mocy ultradzwigkéw 1 wydluzaniem czasu
ich stosowania. Na przyktad, rozmiar ktaczkéw osadowych zmniejsza si¢
z 94 do mniej niz 3 um przy ultradzwickach o gestosci mocy 0,22
i 0,44 W/cm®[11, 12, 13]. Cao i inni [14] uzyskali zmniejszenie czastek
z51 do 15 pum przy gestosci mocy 0,52 W/em®, a przy gestosci
0,33 W/cm?® z 51 do 19 pm. W statym czasie sonifikacji 60 min uzyskano
zmniejszenie wielkosci ktaczkow ponizej 3 um przy zastosowanych ge-
sto§ciach mocy ultradzwiekow 0,33 i 0,44 W/cm®. Dlatego tez przy wyz-
szej zawartos$ci suchej masy w osadach poczatkowa ilo$¢ dostarczanej
energii ultradzwigckow (potrzebna na rozbicie ktaczkow) jest wysoka,
nastgpnie po dyspersji czastek osadow 1 wydluzaniem nadzwigkawiania
nie obserwowano proporcjonalnego jej przyrostu. Badania mikroskopo-
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we ujawniajg, ze struktura klaczkéw zostanie zniszczona catkowicie po
60 min sonifikacji, wiec dalsze wydtuzanie czasu stosowania pola ultra-
dzwiekowego lub zwickszanie poziomu mocy nie wpltywa juz na rozpad
ktaczkow a generuje tylko wzrost kosztow nadzwickawiania. Bougrier
i inni [9] oceniali wptyw ultradzwigkow na zmiang wielko$ci czasteczek
w zakresie od 0,4 do 1000 um w osadach nadmiernych przy czgstotliwo-
sci 20 kHz przy zmiennych nakladach energetycznych. Wzrost ilo$ci
czastek mniejszych niz 1 um zaobserwowano przy zwigkszonej ilosci
dostarczonej energii wlasciwej ultradzwiekow. Na przykiad, przy zasto-
sowaniu energii wlasciwej ultradzwigckow Eg = 14 550 kJ/kg s.m. czastki
o rozmiarze >1 mm zajmuja 1,5% calej probki [19, 20]. Ultradzwieki
rozbijaja wigcej 1 skuteczniej mate czastki niz duze, co potwierdzajg ba-
dania przeprowadzone przez Fenga [17, 18], Na [27] i EI-Hadj [16].

5. Podsumowanie i wnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz po analizie otrzyma-
nych wynikdw, mozna stwierdzié, ze ilos¢ wprowadzonej energii ultra-
dzwickow do osadow $ciekowych zalezy $cisle od zawartosci w nich
suchej masy.

Zmiana gesto$ci energii wniesionej do osadéw podczas nadzwig-
kawiania pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e Wraz ze wzrostem zawarto$ci suchej masy wzrasta ilo§¢ wprowadzo-
nej energii do osadow.

e Niezaleznie od mocy uzytego do sonifikacji dezintegratora, dla kazdej
rozpatrywanej amplitudy, wraz z wydluzeniem czasu ekspozycji, war-
tosci gestosci energii nieliniowo rosty.

o Ggestos¢ energii odnotowana dla osadow nadzwigkawianych w okre-
$lonym czasie, zmieniata si¢ w zaleznosci od zastosowanej amplitudy.
Im wyzsza byla amplituda, tym ilo$¢ wniesionej energii rowniez
przyjmowala wyzsze wartosci.

Badania przeprowadzono w ramach BS/MN-401-311/11.
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Change of Ultrasound Energy Amount Put Into Sewage

Sludge Depending on their Content of Dry Mass

Abstract

Despite of many studies on the use of ultrasonic disintegration for sew-

age sludge conditioning, have not yet been generally accepted indicators to
choose the best parameters of used ultrasound to assist in the process of de-
watering sludge. Still the most important issue is to adjust proper guantities of
introduced energy depending on the characteristic parameters of sewage sludge.

The publication presents the results of studies which purpose was to de-

termine the relation of ultrasound energy introduced during sonification of sew-
age sludge with variable contents of their dry mass.
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Based on the survey and after analysis of the results, we can conclude
that the amount of ultrasound energy introduced into the sewage sludge depends
strictly on the content of their dry mass. Together with the increase of dry mat-
ter content, grows the amount of energy introduced into sludge. Regardless of
the used disintegrator’s power for sonification, for each analyzed amplitude,
together with increasing exposure time, density of energy increased nonlinearly.
For sludge treated sonification at a specific time, value of this parameter was
also changing nonlinearly to the size of used amplitude. The greater the value of
the amplitude, the quantity of energy introduced had higher values.



