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ODDZIAŁYWANIE DEZINTEGRACJI MIKROFALOWEJ  

NA OSAD CZYNNY 

IMPACT OF MICROWAVES DISINTEGRATION ON ACTIVATED SLUDGE 

Abstrakt: Dezintegracja mikrofalowa osadu czynnego powoduje uwolnienie materii organicznej z fazy stałej do 

fazy ciekłej. Proces ten skutkuje wzrostem warto�ci ChZT w cieczy o ok. 614 mg O2/dm3. Promieniowanie 

mikrofalowe korzystnie wpływa równie� na zmniejszenie indeksu obj�to�ciowego osadu (IOO) z warto�ci  

195 do 54 cm3/g s.m. Przeprowadzone badania potwierdzaj�, i� zastosowanie fali elektromagnetycznej mo�e sta� 
si� now�, korzystn� metod� pozwalaj�c� na udoskonalenie procesów oczyszczania �cieków i przeróbki 

powstaj�cych osadów �ciekowych. 

Słowa kluczowe: osad czynny, dezintegracja mikrofalowa, ChZT, indeks obj�to�ciowy osadu 

Niszczenie �cian komórkowych mikroorganizmów, a w konsekwencji uwalnianie do 

otaczaj�cej cieczy substancji wewn�trzkomórkowych prowadzone jest z zastosowaniem 

ró�norodnych metod dezintegracji. Do najcz��ciej stosowanych metod destrukcji komórek 

nale�y zaliczy�: trawienie enzymatyczne, liz� detergentami i rozpuszczalnikami 

organicznymi, krojenie, homogenizacj�, sonifikacj�, rozcieranie, wirowanie ró�nicowe, 

wytrz�sanie z kulkami szklanymi, szok osmotyczny oraz zamra�anie/rozmra�anie.  

W ostatnich latach niektóre metody dezintegracji stosowane w biotechnologii znalazły 

równie� zastosowanie w procesach przeróbki osadów �ciekowych. W�ród stosowanych  

i badanych metod nale�y wymieni�: 
• u�ycie energii termicznej [1, 2],  

• u�ycie enzymów [3, 4],  

• ozonowanie [5, 6],  

• zakwaszanie [7],  

• alkalizowanie  [8],  

• u�ycie wysokiego ci�nienia [9, 10],  

• rozdrabnianie mechaniczne [11], 

• u�ycie energii ultrad�wi�ków [12, 13], 

• u�ycie promieniowania mikrofalowego [14-16]. 

Do najwa�niejszych celów stosowania dezintegracji nale�y zaliczy�: 
• uwolnienie do otoczenia enzymów wewn�trzkomórkowych, które powoduj� 

bezpo�redni rozkład zanieczyszcze�, 
• udost�pnienie substancji organicznych, do których pozostała biomasa ma łatwiejszy 

dost�p (w przypadku dezintegracji cz��ci osadu czynnego czy te� osadu w komorach 

fermentacyjnych), 
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• uwolnienie substratu organicznego (w przypadku dezintegracji osadu nadmiernego), 

który mo�e by� �ródłem łatwo przyswajalnego w�gla organicznego dla procesu 

denitryfikacji, w sytuacji jego niedoboru w dopływaj�cych �ciekach do bioreaktora, 

• mo�liwo�� zastosowania dezintegracji w procesach oczyszczania �cieków do usuwania 

piany powstaj�cej w bioreaktorach i likwidowania pienienia w komorach 

fermentacyjnych i osadnikach wtórnych.  

Jedn� z metod dezintegracji osadów �ciekowych jest stosowanie mikrofal. 

Promieniowania mikrofalowe to rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o długo�ci 

fali zawieraj�cej si� w granicach od 1 m do około 1 mm; spektrum fali zawarte jest  

w przedziale pomi�dzy podczerwieni� i falami ultrakrótkimi, co oznacza zakres 3x10
–4

 m 

do 3x10
–1

 m, cz�stotliwo�� = 3·10
9
÷3·10

12
 Hz, a długo�ci � = 10

–4
÷10

–1
 m [17]. 

Promieniowanie mikrofalowe rozchodzi si� w postaci wzajemnie przenikaj�cych si� 
drga� elektrycznych i magnetycznych. Mikrofale ró�ni� si� od innych fal 

elektromagnetycznych tym, i� generuj� ruch molekuł w zmiennym polu elektrycznym bez 

naruszania trwało�ci wi�za� chemicznych w nich istniej�cych. Energia niesiona poprzez 

promieniowanie mikrofalowe jest znacznie mniejsza ni� energia rozpadu wi�zania 

chemicznego.  

Fale elektromagnetyczne podlegaj� wszystkim zjawiskom fizycznym 

charakterystycznym dla ruchu falowego. Mog� by� przepuszczone lub pochłoni�te, ulegaj� 
odbiciu, załamaniu, ugi�ciu, interferencji oraz polaryzacji. 

Promieniowanie mikrofalowe mo�e by� pochłaniane przez materi� na drodze 

polaryzacji dipolowej (dielektryczna), która odpowiada za efekt ogrzewania mikrofalowego 

oraz poprzez przewodnictwo jonowe.  

Mikrofale w sposób negatywny oddziałuj� na organizm �ywy. Do podstawowych 

mechanizmów oddziaływania pola elektromagnetycznego na organizmy nale�� [18]:  

• bezpo�rednie oddziaływanie na �ciany (błony) komórek, co mo�e prowadzi� do ich: 

deformacji, depolaryzacji (przebiegunowania elektrycznego komórki), perforacji czy 

obumarcia komórki; 

• oddziaływanie na ruch jonów w elektrolitach (co mo�e mie� niekorzystne 

konsekwencje dla przewodnictwa nerwowego); 

• bezpo�rednie oddziaływanie na wod� zawart� w tkankach;  

• oddziaływanie na substancje zawarte we krwi (np. �elazo w hemoglobinie). 

Promieniowanie mikrofalowe jako �ródło energii cieplnej zastosowane zostało tak�e  

w procesach in�ynierii �rodowiska. Proces oczyszczania �cieków prowadzi do wytworzenia 

du�ych ilo�ci osadów, których magazynowanie i pó�niejsze wykorzystanie jest kosztowne  

i tylko w niewielkim stopniu zostaj� one zagospodarowane. Osady �ciekowe w swej masie 

zawieraj� ponad 70% wody, dzi�ki czemu mikrofale mog� znacznie wpływa� na ich cechy 

i struktur�. Ponadto w osadzie wyst�puj� liczne bakterie, pierwotniaki, dro�d�e, grzyby 

oraz jaja paso�ytów, które pod wpływem pola magnetycznego ulegaj� destrukcji [14]. 

Materiał i metodyka bada� 

Materiałem do bada� był osad czynny z oczyszczalni �cieków, stosuj�cej 

zaawansowane procesy biologicznego oczyszczania �cieków, polegaj�ce na równoczesnym 

usuwaniu zwi�zków organicznych oraz zwi�zków azotu i fosforu. Oczyszczalnia została 

zaprojektowana dla przepływu 120 000 m
3
/d. Obecnie ilo�� dopływaj�cych �cieków wynosi 
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ok 90 000 m
3
/d, czas zatrzymania �cieków ok. 14 dni, a st��enie osadu czynnego  

w bioreaktorze 4320÷4640 mg/dm
3
. 

W pobieranych próbkach osadu czynnego analizowano warto�� ChZT [18], oznaczano 

st��enie protein metod� Lowry [19] oraz zawarto�� zawiesiny, zmiany m�tno�ci i zmiany 

indeksu obj�to�ciowego osadu (IOO). Proces dezintegracji prowadzono przy pomocy 

mikrofalówki emituj�cej fale elektromagnetyczne o cz�stotliwo�ci 2,45 GHz i mocy  

900 W. Osad czynny poddawano dezintegracji w interwale czasowym 30 s. 

Przeprowadzono 10 serii badawczych i obliczono odchylenie standardowe. 

Omówienie wyników bada� 

Mikrofalowa dezintegracja osadu czynnego spowodowała zmiany m�tno�ci  

w poszczególnych seriach badawczych. Wzrost m�tno�ci zwi�zany był z czasem trwania 

dezintegracji mikrofalowej, która w znacz�cy sposób wpływała na rozpad kłaczków, 

rozpad komórek mikroorganizmów i uwalnianie materii organicznej do badanej cieczy. 

W trakcie bada� okre�lano równie� wpływ promieniowania mikrofalowego na 

wła�ciwo�ci sedymentacyjne osadu czynnego.  

	rednie warto�ci indeksu obj�to�ciowego kształtowały si� w przedziale 

195,5÷54,1 cm
3
/g s.m. Jak przedstawiono na rysunku 1, najwi�kszy spadek warto�ci 

indeksu osi�gni�to do 3 minuty dezintegracji mikrofalami, uzyskuj�c zmian�  
o 136,4 cm

3
/g, co �wiadczyło o zdecydowanym polepszeniu wła�ciwo�ci 

sedymentacyjnych osadu, gdy� małe warto�ci indeksu obj�to�ciowego, w granicach  

100 cm
3
/g s.m., �wiadcz� o du�ej zdolno�ci osadu do odwadniania. Dalsze wydłu�anie 

czasu działania promieniowania mikrofalowego nie wpłyn�ło w decyduj�cy sposób na 

zmian� analizowanego parametru. 

 

 
Rys. 1. Zmiana IOO osadu wraz z czasem działania dezintegracji mikrofalowej 

Fig. 1. Changes of sludge volume index with time of disintegration 
 

Destrukcja mikrofalowa kłaczków i mikroorganizmów osadu czynnego powoduje 

uwolnienie wody zwi�zanej, dzi�ki czemu nast�puje szybsze odwodnienie osadu i lepsze 

zag�szczenie. Z przeprowadzonych bada� wynika, �e potraktowanie osadu czynnego polem 

elektromagnetycznym przyczynia si� do zmiany wła�ciwo�ci sedymentacyjnych osadu 
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czynnego, tzn. wraz z wydłu�aniem czasu dezintegracji mikrofalowej nast�powało coraz 

wi�ksze zag�szczenie osadu czynnego. Ograniczenie obj�to�ci powstaj�cego osadu  

w skali technicznej mogłoby wpłyn�� korzystanie na procesy przeróbki osadów, 

mo�liwo�ci ich zagospodarowania, co mogłoby mie� tak�e pozytywne odbicie w aspektach 

ekonomicznych.  

Efektem destrukcyjnego działania promieniowania mikrofalowego na mikroorganizmy 

osady czynnego było uwalnianie do cieczy nadosadowej substancji organicznych 

wyra�onych warto�ciami ChZT i st��eniem protein. Z przeprowadzonych bada� wynika, �e 

efektywno�� stosowanego pola elektromagnetycznego jest zale�na przede wszystkim od 

dawki promieniowania (czasu działania). Najskuteczniejsz� dawk� (czasem działania) było 

zastosowanie 3-minutowej ekspozycji osadu na działanie mikrofal. 

Warto�ci ChZT zmieniały si� �rednio od 58,5 mg O2/dm
3 

dla rzeczywistej cieczy 

nadosadowej a� do 712,4 mg O2/dm
3 

dla próbki po 5,5-minutowej ekspozycji na promienie 

mikrofalowe (rys. 2).
 
Najwi�kszy wzrost warto�ci ChZT nast�pował w pocz�tkowym 

okresie poddawania próbek działaniu mikrofal, tj. w okresie od 0 do 3 minut, gdzie przyrost 

wyniósł �rednio 482,7 mg O2/dm
3
. Dalsze poddawanie próbek dezintegracji mikrofalami 

spowodowało wzrost o kolejne 171,2 mg O2/dm
3
. Najwi�kszy skok warto�ci ChZT 

widoczny był przy próbce, która poddana była 3-minutowemu działaniu mikrofal, gdzie 

wzrost wska�nika osi�gn�ł 135,2 mg O2/dm
3
 (pomi�dzy 2,5 i 3 minutami).  

 

 
Rys. 2. Zmiana warto�ci ChZT cieczy nadosadowej wraz z czasem dezintegracji 

Fig. 2. Changes of COD in liquid phase with time of disintegration 

 

U�ycie mikrofal wpływa na wzrost stosunku rozpuszczonego ChZT (sCOD - soluble 

chemical oxygen demand) do ChZT całkowitego (tCOD - total Chemical Oxygen Demand), 

czego odzwierciedleniem w osadzie jest podwy�szona zawarto�� substancji organicznych 

uwolnionych z kłaczków osadu.  

W celu dodatkowego potwierdzenia uwalniania materii organicznej z osadu czynnego 

podczas procesu dezintegracji mikrofalowej oznaczano st��enia protein w badanej cieczy 

nadosadowej. St��enie protein, podobnie jak zmiana warto�ci ChZT, wzrastało wraz  

z czasem prowadzenia procesu dezintegracji mikrofalowej.  

Zmiany st��enia protein potwierdziły spostrze�enie o najwy�szej skuteczno�ci 

oddziaływania promieniowania mikrofalowego w ci�gu pierwszych trzech minut na osad 

czynny. 
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Wnioski 

Badania dotycz�ce mo�liwo�ci zastosowania promieniowania mikrofalowego do 

dezintegracji osadu czynnego wykazały, i� działanie pola elektromagnetycznego wpływa 

destrukcyjnie na kłaczki i mikroorganizmy osadu czynnego.  

Poddawanie osadu czynnego działaniu fal magnetycznych powoduje: 

• polepszenie wła�ciwo�ci sedymentacyjnych osadu, 

• zmniejszenie indeksu obj�to�ciowego osadu z warto�ci 195,5 do 54,1 cm
3
/g s.m., 

• rozbicie jednolitej struktury osadu i uwolnienie materii organicznej, 

• uwolnienie materii organicznej do cieczy nadosadowej, o czym �wiadczył wzrost 

warto�ci ChZT z 58,5 do 673 mg O2/dm
3
. 

Z przeprowadzonych bada� wynika, �e zastosowanie promieniowania 

elektromagnetycznego mo�e sta� si� now�, korzystn� metod� pozwalaj�c� na 

udoskonalenie procesów oczyszczania �cieków i przeróbki powstaj�cych osadów 

�ciekowych. 
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IMPACT OF MICROWAVES DISINTEGRATION ON ACTIVATED SLUDGE 

Institute of Environmental and Protection Engineering, Faculty of Materials and Environment Sciences  

University of Bielsko-Biala 

Abstract: Microwave disintegration of activated sludge causes organic matter transfer from the solid phase to the 

liquid phase. This process results in an increase of the COD value in liquid by ca 614 mg O2/dm³. Microwave 

radiation positively influences the sludge volume index (SVI) decrease from 195 to 54 cm3/g s.s. Our research 

confirmed that the application of an electromagnetic wave may become a new effective way of improving sewage 

treatment and processing sewage sludge. 

Keywords: activated sludge, microwave disintegration, COD, sludge volume index (SVI) 


