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IMPACT OF MICROWAVES DISINTEGRATION ON ACTIVATED SLUDGE

Abstrakt: Dezintegracja mikrofalowa osadu czynnego powoduje uwolnienie materii organicznej z fazy statej do
fazy cieklej. Proces ten skutkuje wzrostem wartosci ChZT w cieczy o ok. 614 mg O,/dm’. Promieniowanie
mikrofalowe korzystnie wptywa réwniez na zmniejszenie indeksu objetosciowego osadu (I00) z wartosci
195 do 54 cm¥/g s.m. Przeprowadzone badania potwierdzaja, iz zastosowanie fali elektromagnetycznej moze sta¢
si¢ nowa, korzystng metoda pozwalajaca na udoskonalenie proceséw oczyszczania $ciekéw i przerdbki
powstajacych osadéw $ciekowych.
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Niszczenie $cian komérkowych mikroorganizméw, a w konsekwencji uwalnianie do
otaczajacej cieczy substancji wewnatrzkomdrkowych prowadzone jest z zastosowaniem
réznorodnych metod dezintegracji. Do najczeéciej stosowanych metod destrukcji komérek
nalezy zaliczy¢: trawienie enzymatyczne, liz¢ detergentami 1 rozpuszczalnikami
organicznymi, krojenie, homogenizacj¢, sonifikacje, rozcieranie, wirowanie réznicowe,
wytrzasanie z kulkami szklanymi, szok osmotyczny oraz zamrazanie/rozmrazanie.

W ostatnich latach niektére metody dezintegracji stosowane w biotechnologii znalazty
réwniez zastosowanie w procesach przerobki osadéw Sciekowych. Wéréd stosowanych
i badanych metod nalezy wymienic:

e uzycie energii termicznej [1, 2],

uzycie enzymoéw [3, 4],

ozonowanie [5, 6],

zakwaszanie [7],

alkalizowanie [8],

uzycie wysokiego cis$nienia [9, 10],

rozdrabnianie mechaniczne [11],

uzycie energii ultradzwigkow [12, 13],

uzycie promieniowania mikrofalowego [14-16].

Do najwazniejszych celéw stosowania dezintegracji nalezy zaliczy¢:

e uwolnienie do otoczenia enzyméw wewnatrzkomérkowych, ktére powoduja
bezposredni rozktad zanieczyszczen,

e udostepnienie substancji organicznych, do ktérych pozostata biomasa ma latwiejszy
dostep (w przypadku dezintegracji czesci osadu czynnego czy tez osadu w komorach
fermentacyjnych),
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e uwolnienie substratu organicznego (w przypadku dezintegracji osadu nadmiernego),
ktéry moze by¢ zrédlem tatwo przyswajalnego wegla organicznego dla procesu
denitryfikacji, w sytuacji jego niedoboru w doptywajacych $ciekach do bioreaktora,

e  mozliwo$¢ zastosowania dezintegracji w procesach oczyszczania $ciekéw do usuwania
piany powstajacej w bioreaktorach i likwidowania pienienia w komorach
fermentacyjnych i osadnikach wtérnych.

Jedna z metod dezintegracji osadéw Sciekowych jest stosowanie mikrofal.
Promieniowania mikrofalowe to rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o dlugosci
fali zawierajacej si¢ w granicach od 1 m do okoto 1 mm; spektrum fali zawarte jest
w przedziale pomiedzy podczerwienig i falami ultrakrétkimi, co oznacza zakres 3x10™" m
do 3x10™" m, czestotliwosé = 3-10°+3-10'* Hz, a dtugosci A = 107107 m [17].

Promieniowanie mikrofalowe rozchodzi si¢ w postaci wzajemnie przenikajacych si¢
drgan elektrycznych 1 magnetycznych. Mikrofale r6znig si¢ od innych fal
elektromagnetycznych tym, iz generujg ruch molekut w zmiennym polu elektrycznym bez
naruszania trwalodci wigzan chemicznych w nich istniejacych. Energia niesiona poprzez
promieniowanie mikrofalowe jest znacznie mniejsza niz energia rozpadu wigzania
chemicznego.

Fale  elektromagnetyczne  podlegaja  wszystkim  zjawiskom  fizycznym
charakterystycznym dla ruchu falowego. Moga by¢ przepuszczone lub pochtonigte, ulegaja
odbiciu, zatamaniu, ugieciu, interferencji oraz polaryzacji.

Promieniowanie mikrofalowe moze by¢ pochtaniane przez materi¢ na drodze
polaryzacji dipolowe;j (dielektryczna), ktéra odpowiada za efekt ogrzewania mikrofalowego
oraz poprzez przewodnictwo jonowe.

Mikrofale w sposéb negatywny oddzialujag na organizm zywy. Do podstawowych
mechanizmdéw oddzialywania pola elektromagnetycznego na organizmy nalezg [18]:

e  bezposrednie oddziatywanie na $ciany (btony) komdrek, co moze prowadzi¢ do ich:
deformacji, depolaryzacji (przebiegunowania elektrycznego komdrki), perforacji czy
obumarcia komorki;

e oddziatywanie na ruch jonéw w elektrolitach (co moze mie¢ niekorzystne
konsekwencje dla przewodnictwa nerwowego);

e bezposrednie oddziatywanie na wod¢ zawarta w tkankach;

e oddzialywanie na substancje zawarte we krwi (np. zelazo w hemoglobinie).
Promieniowanie mikrofalowe jako Zrédto energii cieplnej zastosowane zostato takze

w procesach inzynierii srodowiska. Proces oczyszczania $ciekéw prowadzi do wytworzenia

duzych ilosci osadow, ktérych magazynowanie i pdzniejsze wykorzystanie jest kosztowne

i tylko w niewielkim stopniu zostajg one zagospodarowane. Osady §ciekowe w swej masie

zawieraja ponad 70% wody, dzigki czemu mikrofale moga znacznie wplywac na ich cechy

i strukture. Ponadto w osadzie wystgpuja liczne bakterie, pierwotniaki, drozdze, grzyby

oraz jaja pasozytow, ktére pod wplywem pola magnetycznego ulegaja destrukcji [14].

Material i metodyka badan

Materiatem do badan byl osad czynny z oczyszczalni $ciekow, stosujacej
zaawansowane procesy biologicznego oczyszczania $ciekéw, polegajace na réwnoczesnym
usuwaniu zwigzkéw organicznych oraz zwigzkéw azotu i fosforu. Oczyszczalnia zostata
zaprojektowana dla przeptywu 120 000 m*/d. Obecnie ilo$é¢ doptywajacych sciekéw wynosi
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ok 90 000 m’/d, czas zatrzymania $ciekéw ok. 14 dni, a stezenie osadu czynnego
w bioreaktorze 4320+4640 mg/dm’.

W pobieranych probkach osadu czynnego analizowano warto$¢ ChZT [18], oznaczano
stezenie protein metoda Lowry [19] oraz zawarto§¢ zawiesiny, zmiany metnosci i zmiany
indeksu objetosciowego osadu (100). Proces dezintegracji prowadzono przy pomocy
mikrofaléwki emitujacej fale elektromagnetyczne o czestotliwosci 2,45 GHz i mocy
900 W. Osad czynny poddawano dezintegracji w interwale czasowym 30 s.
Przeprowadzono 10 serii badawczych i obliczono odchylenie standardowe.

Omowienie wynikow badan

Mikrofalowa dezintegracja osadu czynnego spowodowala zmiany metnosci
w poszczegllnych seriach badawczych. Wzrost metnosci zwigzany byt z czasem trwania
dezintegracji mikrofalowej, ktéra w znaczacy sposéb wptywata na rozpad ktaczkéw,
rozpad komérek mikroorganizméw i uwalnianie materii organicznej do badanej cieczy.

W trakcie badan okre§lano réwniez wpltyw promieniowania mikrofalowego na
wlasciwos$ci sedymentacyjne osadu czynnego.

Srednie  wartosci  indeksu objetosciowego  ksztattowaty si¢ w  przedziale
195,5+54,1 cm’/g s.m. Jak przedstawiono na rysunku 1, najwickszy spadek wartosci
indeksu osiggnigto do 3 minuty dezintegracji mikrofalami, uzyskujagc zmiang
o 1364 cm’g, co s$wiadczylo o zdecydowanym polepszeniu  wihasciwosci
sedymentacyjnych osadu, gdyz mate warto$ci indeksu objetoSciowego, w granicach
100 cm’/g s.m., $wiadcza o duzej zdolnoéci osadu do odwadniania. Dalsze wyduzanie
czasu dziatania promieniowania mikrofalowego nie wptyneto w decydujacy sposéb na
zmiang¢ analizowanego parametru.
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Rys. 1. Zmiana IOO osadu wraz z czasem dziatania dezintegracji mikrofalowe;j

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

Destrukcja mikrofalowa ktaczkéw i mikroorganizmdéw osadu czynnego powoduje
uwolnienie wody zwigzanej, dzigki czemu nastepuje szybsze odwodnienie osadu i lepsze
zageszczenie. Z przeprowadzonych badan wynika, ze potraktowanie osadu czynnego polem
elektromagnetycznym przyczynia si¢ do zmiany wiasciwosci sedymentacyjnych osadu
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czynnego, tzn. wraz z wydluzaniem czasu dezintegracji mikrofalowej nastgpowato coraz
wieksze zageszczenie osadu czynnego. Ograniczenie objgtosci powstajacego osadu
w skali technicznej mogloby wplyna¢ korzystanie na procesy przerébki osadéw,
mozliwosci ich zagospodarowania, co mogtoby mie¢ takze pozytywne odbicie w aspektach
ekonomicznych.

Efektem destrukcyjnego dziatania promieniowania mikrofalowego na mikroorganizmy
osady czynnego bylo uwalnianie do cieczy nadosadowej substancji organicznych
wyrazonych wartosciami ChZT i stezeniem protein. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
efektywno$¢ stosowanego pola elektromagnetycznego jest zalezna przede wszystkim od
dawki promieniowania (czasu dziatania). Najskuteczniejsza dawka (czasem dziatania) byto
zastosowanie 3-minutowej ekspozycji osadu na dziatanie mikrofal.

Wartosci ChZT zmieniaty si¢ $rednio od 58,5 mg O,/dm’ dla rzeczywistej cieczy
nadosadowej az do 712,4 mg O,/dm’ dla prébki po 5,5-minutowej ekspozycji na promienie
mikrofalowe (rys. 2). Najwiekszy wzrost wartoSci ChZT nastepowat w poczatkowym
okresie poddawania probek dziataniu mikrofal, tj. w okresie od 0 do 3 minut, gdzie przyrost
wyniést érednio 482,7 mg O./dm’. Dalsze poddawanie prébek dezintegracji mikrofalami
spowodowato wzrost o kolejne 171,2 mg O./dm’. Najwickszy skok wartosci ChZT
widoczny byl przy prébce, ktéra poddana byta 3-minutowemu dzialaniu mikrofal, gdzie
wzrost wskaznika osiagnat 135,2 mg O,/dm’ (pomiedzy 2,5 i 3 minutami).

[(e]
Q
Q

:EL, 200 1 -
E" 700 { 1 I | 7:, L
St ‘T | ‘ i l + J
o 500 | ‘L T—=

400

300 - I |

200 T

=Y
o
o

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Czas dzialania mikrofal [s]
Rys. 2. Zmiana warto$ci ChZT cieczy nadosadowej wraz z czasem dezintegracji

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

Uzycie mikrofal wplywa na wzrost stosunku rozpuszczonego ChZT (sCOD - soluble
chemical oxygen demand) do ChZT catkowitego (tCOD - fotal Chemical Oxygen Demand),
czego odzwierciedleniem w osadzie jest podwyzszona zawarto$¢ substancji organicznych
uwolnionych z ktaczkéw osadu.

W celu dodatkowego potwierdzenia uwalniania materii organicznej z osadu czynnego
podczas procesu dezintegracji mikrofalowej oznaczano st¢zenia protein w badanej cieczy
nadosadowej. Stezenie protein, podobnie jak zmiana wartosci ChZT, wzrastalo wraz
z czasem prowadzenia procesu dezintegracji mikrofalowe;.

Zmiany st¢zenia protein potwierdzily spostrzezenie o najwyzszej skuteczno$ci
oddziatywania promieniowania mikrofalowego w ciagu pierwszych trzech minut na osad
czynny.
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Whioski

Badania dotyczace mozliwosci zastosowania promieniowania mikrofalowego do
dezintegracji osadu czynnego wykazaty, iz dziatanie pola elektromagnetycznego wptywa
destrukcyjnie na ktaczki i mikroorganizmy osadu czynnego.

Poddawanie osadu czynnego dziataniu fal magnetycznych powoduje:

polepszenie wtasciwosci sedymentacyjnych osadu,

zmniejszenie indeksu objetosciowego osadu z wartosci 195,5 do 54,1 cm’/g s.m.,
rozbicie jednolitej struktury osadu i uwolnienie materii organicznej,

uwolnienie materii organicznej do cieczy nadosadowej, o czym $§wiadczyl wzrost
warto$ci ChZT z 58,5 do 673 mg OZ/dm3.

Z  przeprowadzonych badan  wynika, Ze zastosowanie promieniowania
elektromagnetycznego moze sta¢ si¢ nowa, korzystng metoda pozwalajaca na
udoskonalenie procesOw oczyszczania $ciekdw 1 przerdbki powstajacych osadow
Sciekowych.
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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 O,/dm3. Microwave
radiation positively influences the sludge volume index (SVI) decrease from 195 to 54 cm*/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)



