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Badania i ocena mozliwosci stosowania zwezki kawitacyjnej
do intensyfikacji procesu fermentacji osadow sciekowych

Jednym z podstawowych probleméw wystepujacych
w uktadach przerobki osadoéw Sciekowych jest zwigkszenie
dostgpnosci 1 podatnosci substancji organicznych na biode-
gradacj¢, co mozna osiagnaé poprzez dezintegracje¢ osadu.
Do stosowanych metod dezintegracji osadow naleza me-
tody mechaniczne (mlyny, homogenizatory) [1-4], a takze
metody fizyczne, chemiczne i biologiczne [5—-10].

Okreslenia ilos$ci uwolnionych substancji organicznych
(wyrazonych jako ChZT) w procesie dezintegracji osadu
mozna dokona¢ przy pomocy tzw. stopnia dezintegracji.
Jednym ze sposobow oceny stopnia dezintegracji (DDy)
jest metoda zaproponowana przez J. Miillera [11,12], we-
dhug ktorej stopien dezintegracji osadu wyznacza si¢ z za-
leznosci:

[ChZT]; — [ChZT],

[ChZT]; — [ChZT],

N 100 (1)
w ktore;j:
DD, — stopien dezintegracji
[ChZT]; — ChZT proébki osadu po dezintegracji mechanicz-
nej, g0,/m3
[ChZT], — ChZT oryginalnej probki osadu, gO,/m>
[ChZT]; — ChZT prébki osadu po dezintegracji chemicz-
nej, g0,/m3

Jedna ze stosunkowo nowych i bardzo obiecujacych
metod biologicznego unieszkodliwiania osadow $cieko-
wych polega na wykorzystaniu zjawiska kawitacji hydro-
dynamicznej (przeplywowej). Zjawisko to wywolane jest
zmiennym polem cis$nien cieczy i polega na tworzeniu sig,
powiekszaniu i zanikaniu pecherzykéw lub innych obsza-
row zamknigtych (kawern) zawierajacych pare¢ danej cie-
czy, gaz lub mieszaning parowo-gazowsq [13]. Pecherzyki
zwigkszaja swoja obj¢tos¢ (a wige rozwijaja) w obszarach
ci$nienia mniejszego od wartosci krytycznej i gwaltownie
zmniejszajg objetos¢ zanikajac i implodujac w obszarach
podwyzszonego cisnienia. Warto$¢ cisnienia krytycznego
jest zblizona do ci$nienia pary nasyconej. Zalezy ona od
rodzaju i stanu cieczy oraz od obecnosci osrodkoéw kawi-
tacji, petniacych rolg jej zarodnikow. Zasada dezintegracji
hydrodynamicznej jest wywolanie zjawiska kawitacji.

W niniejszej pracy podjeto problem zwigkszenia sku-
teczno$ci fermentacji osadow $ciekowych poprzez pod-
danie osadu procesowi dezintegracji hydrodynamiczne;j
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z uzyciem zwezki kawitacyjnej. W tym celu zaprojektowa-
no i poddano modelowaniu matematycznemu zwezke ka-
witacyjna, ktdra zastosowano do dezintegracji osadu czyn-
nego w celu uwolnienia z niego substancji organicznych,
co wptywa na przyspieszenie procesu fermentacji, stoso-
wanego czesto do stabilizacji osadéw w srednich i duzych
oczyszczalniach Sciekow [14—18]. Przyjeto, ze rozerwanie
komorek i uwolnienie wewnatrzkomorkowych substancji
organicznych do otoczenia w nastgpstwie kawitacji moze
W znaczacy sposob wplynaé na proces hydrolizy, ktory jest
decydujacym etapem fermentacji osadow.

Koncepcja i model fenomenologiczny przeptywu

Ogodlnie uznanym i przyjetym kryterium wystapie-
nia kawitacji hydrodynamicznej jest liczba kawitacji (o),
wyprowadzona na drodze elementarnej analizy zmian pa-
rametrow przeplywu (p, v) w oparciu o rownania ciagto-
$ci i zachowania energii [19-21]. Przyjmuje sig, ze jezeli
w pewnych arbitralnie obranych warunkach odniesienia
energia catkowita cieczy wynosi ¢, to w dowolnym prze-
kroju jej strugi, gdzie predkos¢ przeptywu wynosi v, a ci-
$nienie p,, bedzie zachodzita zaleznos¢:

2
V,
e =2 Po ()
2 p
Gdyby w warunkach tego przeptywu ciecz miata ulec
odparowaniu, to — zgodnie z diagramem fazowym — ental-
pia i,=p/p—1,=py/p, czemu bedzie towarzyszyl przyrost
energii kinetycznej o warto$¢ yv,2/2, czyli zaleznoé¢ (2)
przyjmie postac:
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Kawitacja wystapi wowczas, jezeli liczba kawitacji
spetni zaleznosé:
Cx —iv -1
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czyli wspolczynnik nadwyzki energii kinetycznej y—O0.
Jednak w warunkach przepltywu rzeczywistego sposdb ewo-
lucji jego parametrow odbiega nieco od tak wyidealizowa-
nego obrazu, stad i warunek ten mozna uzna¢ jedynie jako
pewne oszacowanie zgrubne [20-22]. Zgodnie z rOwnaniem
ciggtosci, zmianom c—1 towarzyszy zmniejszenie uzytecz-
nego przekroju przeplywu, co mozna osiagnac poprzez:

o = (1) =
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— wprowadzenie elementu przegradzajacego struge, np.
w postaci perforowanej przegrody,

— zmiang uksztaltowania $cian ograniczajacych struge,
np. przez wbudowanie w kanale zwezki.

Mimo iz oba te sposoby rownie skutecznie prowadza
do powstania kawitacji, to jednak drugi z nich ogranicza do
minimum mozliwos$¢ odktadania si¢ ztogow osadow w ob-
rebie stref martwych, czy wrecz utraty droznosci kanatu.
Z tego wzgledu w pracy zastosowano zwezke 1 podjeto
probe dobory jej postaci geometrycznej i oceny warunkdéw
przeptywu. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ liczby
kawitacji (o) od przewegzenia, tj. ilorazu srednicy wlotowe;j
(dy) 1 gardzieli (d,) zwezki (nalezy podkreslié, ze z natury
zalezno$¢ ta ma charakter nieciagly, z uwagi na mozliwo-
$ci techniczne wykonania otworu o okreslonej srednicy).
Wartosci podane na rysunku 1 obliczono przy zatozeniu, ze
przeptywajaca ciecz ma wilasciwosci fizyczne zblizone do
wlasciwosci wody o temperaturze 10°C.
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Rys. 1. Wartosci liczby kawitacji i liczby Reynoldsa
badanych geometrii zwezki
Fig. 1. Values of cavitation and Reynolds numbers
for the investigated geometries of the cavitational device

Zgodnie z rysunkiem 1, stan graniczny okresla wartos¢
przewegzenia d;/d,=2,9, a wowczas c=1. Na potrzeby ni-
niejszych badan zatozono wartos¢ przewezenia d;/d,=4, co
do ktorej mozna oczekiwac, iz zagwarantuje wytworzenie
rozwini¢tej kawitacji. Zgodnie z rysunkiem 1, takiej war-
tosci odpowiadaja liczby charakterystyczne c~0,25 oraz
Re,~54-103. Kryterium to moze byé wylacznie pomocne
do oceny, jaki stopien zdtawienia strugi nalezy zastosowacé,
natomiast nie dostarcza zadnych wskazéwek odnosnie
sposobu ksztaltowania samego kanatu. Stad tez na etapie
badan wstgpnych zdecydowano si¢ na numeryczna oceng
kilku geometrii zwezki w konteks$cie jej potencjalu kawi-
tacyjnego.

Poniewaz przy zatozonym przewezeniu d,/d, przeptyw
bedzie zawsze turbulentny (zgodnie z rys. 1), stad najbar-
dziej odpowiednim modelem fenomenologicznym bedzie
model klasy RANS o strukturze:

1 aeraLVaVi VIVJJ (5)
OX;

przy czym naprezenia Reynoldsa okreslono z hipotezy lep-
kosci turbulentnej Boussinesqa:

oV _ oV,
=0 Vj —
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wyliczajac jej wartosci z energii kinetycznej turbulencji:

k=0,5viv{ (6a)
i dyssypacji tej energii [23,24]:
ovi OV
€= Vet o (6b)
0xj Ox;

Model fenomenologiczny uzupetniaja nastepujace wa-
runki brzegowe:

— w przekroju wlotowym, w przypadku pola predkosci,
przyjeto warunek Dirichleta w postaci jednorodnego profi-
lu predkosci, ktorej wartos¢ obliczono wedhug wydajnosci
pompy zasilajacej zwezke,

—na $cianach kanatu, z uwagi na wystgpowanie zjawi-
ska adhezji, przyjeto zerowe wartosci predkosei,

— zalozono, iz odptyw ze zwezki nastgpuje do otocze-
nia, gdzie cisnienie odniesienia wynosi 0 (nie oznacza to
wartos$ci ci$nienia w sensie fizycznym, lecz wartos¢ statej
catkowania, wzgledem ktorej obliczone bgda wartosci ci-
$nien wg rownan (5)),

— z uwagi na symetri¢, w obliczeniach rozpatrywano wy-
Iacznie 1/4 objetosci kanalu, wprowadzajac dodatkowo wa-
runki brzegowe wlasciwe w przypadku plaszczyzn symetrii.

Struktur¢ modelu fenomenologicznego przepltywu uzu-
pelnia zestaw statych empirycznych wlasciwych w przy-
padku modelu przeptywu turbulentnego k-e (c,=0,09,
c1e=1,44, ¢,=1,92, 6,=1,0, 5 .=1,3) [23,24].

Metodyka badan

Materialem do badan byt osad czynny z oczyszczalni
$cickdw stosujacej zaawansowane procesy biologiczne-
go oczyszczania $ciekdw, polegajace na réwnoczesnym
usuwaniu substancji organicznych oraz zwiazkéw azotu
i fosforu [25]. Jako miarg ilo$ci zwiazkéw organicznych
zastosowano ChZT, oznaczone metoda dwuchromianowa,
zgodnie z normg PN-ISO 6060:2006. Analizy mikroskopo-
we osadu wykonano z zastosowaniem mikroskopu jasne-
go pola Nikon Alphaphot-2 YS, wyposazonego w kamerg
Panasonic GP-KR 222 oraz program do komputerowej
obrobki obrazu Lucia ScMeas v. 4.51. Probki osadu do ob-
serwacji mikroskopowych przygotowano w oparciu o bar-
wienie metodg Neissera.

Badania wptywu procesu dezintegracji hydrodyna-
micznej na skuteczno$¢ uwalniania substancji organicz-
nych z osadu czynnego przeprowadzono ttoczac osad przy
pomocy pompy slimakowej o wydajnosci 0,5m>h (pod
cisnieniem 12bar) do zaprojektowanej w tym celu zwezki
kawitacyjnej. Jednokrotny proces dezintegracji probki osa-
du czynnego o objetosci 25 dm?3 trwat 3 min, co oznaczato
10- i 20-krotng recyrkulacj¢ osadu przez zwezke w czasie
odpowiednio 30 min i 60 min. Stopien dezintegracji osadu
obliczono z réownania (1). Chemiczng dezintegracj¢ osa-
du przeprowadzano dodajac do niego NaOH (1 mol/dm?)
w stosunku 1:2, a nastgpnie podgrzewano przez 10min
w temperaturze 90 °C.

Zestaw do fermentacji osadu sktadat si¢ z reaktorow
o pojemnosci 25dm?, w ktorych umieszczono osad czyn-
ny oraz osad czynny z dodatkiem osadu (20%, 40% i 80%
objetosciowo) po procesie dezintegracji. Po napetnieniu
reaktory zostaly uszczelnione i umieszczone w szafie ter-
mostatowanej w warunkach statej temperatury 35+2°C.
Objetos¢ gazu powstajacego w kazdym reaktorze mierzono
jednokrotnie w ciagu doby. Zatozono prowadzenie procesu
fermentacji w czasie 20d, zblizonym do czasu prowadze-
nia tego procesu w skali techniczne;.

Dobor postaci geometrycznej zwezki
i ocena warunkoéw przepltywowych

W najprostszej formie zwezka o zalozonym przeweze-
niu (d;/d,) mogtaby by¢ utworzona przez wzajemne zesta-
wienie konfuzora i dyfuzora. Przy takiej konfiguracji we
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wstepnym wariancie (oznaczonym jako wariant 0) przepro-
wadzono symulacj¢ przeplywu w kanale (rys. 2). Symula-
cje numeryczne wykonano przy uzyciu TMG/MAYA Heat
Transfer Technology, stanowiacego element pakietu symu-
lacyjnego FEMAP Finite Element and Postprocessing.

Rys.2. Wstepny model geometrii zwezki (wariant 0)
i jego dyskretyzacja skonczenie elementowa
Fig.2. Preliminary model of the geometry of cavitation
(variant 0) and its finite element discretisation

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane w wyniku obli-
czen rozktady cis$nien statycznych (z doktadnoscia do zato-
zonej statej catkowania — 0).
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Rys.3. Rozktad ci$nien statycznych (wariant 0)
Fig.3. Static pressure distribution (variant 0)

W przekroju wlotowym zwezki utrzymywalo si¢ ci-
$nienie (wzglgdne) okoto 67,1kPa, co przy zatozeniu iz
jego warto$¢ na wylocie wynosita 0, okreslato wprost stra-
t¢ wynikla z opordw przeplywu. Przeplywajac kanatem
konfuzora struga ulegala gwaltownemu przyspieszeniu
(predkos$¢ wzrastata w nim od 1,76 m/s az do ok. 27,0 m/s),
czemu towarzyszyt spadek cisnienia, osiagajac w gardzie-
li zwezki (0,5mm po jej przekroczeniu) warto$¢ wzgled-
ng —370kPa. Dalej cisnienie réwnie szybko i gwaltowa-
nie wzrastalo, osiagajac w odleglosci 0,6 mm juz wartos¢
wigkszg o 100kPa, a w odleglosci 1,3 mm od przewezenia
warto$¢ wigksza o 200kPa. Zjawisko to powodowalo, ze
tworzenie si¢ pecherzykow kawitacyjnych nastgpowalo
w obrgbie bardzo matej objetosci. W tym znaczeniu takie
rozwiazanie konstrukcyjne zwezki nie bylo szczegolnie
korzystne. Latwo jednak mozna wprowadzi¢ modyfika-
cj¢, ktoéra umozliwi utrzymanie najnizszych ci$nien (o nie-
zmiennej warto$ci) na dtuzszym odcinku kanalu. Aby to
osiaggnaé wystarczy zwigkszy¢ dlugos¢ gardzieli, a wigc
w miejscu potaczenia konfuzora z dyfuzorem wprowadzié
odcinek cylindryczny o stalej $rednicy (odpowiadajacy
srednicy gardzieli wynikajacej z zatozonej liczby kawi-
tacji). Warto byloby rownoczesnie przeanalizowaé, jaki
wplyw na wiasciwosci kawitacyjne wywartoby zastoso-
wanie asymetrycznego uktadu konfuzor/dyfuzor. W konse-
kwencji, w dalszym kroku rozpatrzono trzy warianty roz-
wigzania zwezki przedstawione na rysunku 4.
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Rys.4. Zwezki w badanych wariantach
Fig.4. Cavitations in the variants examined

Przedstawione zwezki charakteryzowaly si¢ takg sama
warto$cig liczby kawitacji (0=0,25), a takze dhlugoscia
catkowita, jednak roznity si¢ umiejscowieniem gardzieli,
a wigc proporcjami konfuzora i dyfuzora. Zestawienie uzy-
skanych wynikéw obliczen rozktadow cisnienia statycz-
nego (z wariantem 0) wykazalo, ze — jak nalezato ocze-
kiwaé — nastapil przyrost straty cisnienia (Ap) na zwezce.
O ile w wariancie wstepnym wynosita ona 67,1 kPa, to juz
wprowadzenie odcinka cylindrycznego w gardzieli pod-
niosto jej wartos¢ do 74,0kPa (wariant I), czyli o ponad
10%. Niesymetryczne umiejscowienie gardzili spowodo-
wato dalszy wzrost straty cisnienia do 86,7 kPa (wariant II)
i 84,6 kPa (wariant III), czyli o niespetna 30%. Odpowiada-
jace poszczegdlnym wariantom (I, II i III) minimalne war-
tosci cisnien wzglednych wynosity 390,9kPa, 378,3kPa
i 420,1kPa. Nie byly to wigc zmiany znaczace, cho¢ za-
uwazalne, bowiem si¢gaty najwyzej 11%. Bez trudu mozna
byloby obniza¢ dalej minimalna wartos$¢ ci$nienia poprzez
wydhuzenie czesci cylindrycznej, jednak dziatanie takie
niekoniecznie mogtoby okazaé si¢ ekonomicznie uzasad-
nione. Nalezy zauwazy¢, ze juz w tym przypadku strata
ci$nienia wzrosta nawet o 30%. Nadrzednym jednak celem
tego dziatania bylo zwigkszenie rozmiaréw obszaru obje-
tego kawitacja. Zmiany cis$nienia statycznego wzdtuz osi
zwezki pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozktad wzglednego ci$nienia statycznego
wzdiuz osi zwezki (0=0.25)
Fig. 5. Distribution of relative static pressure
along cavitation axis (0=0.25)

Okazato si¢, ze oddalenie gardzieli w strong wylotu
przyniosto pod kazdym wzgledem jednoznacznie nieko-
rzystny skutek, gdyz nie tylko zmalato ci$nienie minimal-
ne, ale znacznie zmniejszyl si¢ obszar objety kawitacja.
Najsilniejsze oddziatywanie kawitacyjne wystapito w prze-
pltywie przez zwezke w wariancie III, a wigc w zwezce
w formie skroconego konfuzora, nastgpnie krotkiej 1 cy-
lindrycznej gardzieli oraz wydtuzonego dyfuzora. W tym
przypadku ci$nienie minimalne byto najmniejsze, a jego
zasigg najwigkszy.

Dezintegracja osadu czynnego

Destrukcja komorek mikroorganizméw osadu czyn-
nego wywolana przez kawitacj¢ przeplywowa prowadzié
bedzie do uwolnienia, a tym samym do wprowadzenia do
otaczajacej cieczy uwolnionych zwiazkow organicznych.
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Ocena stopnia nasilenia tego zjawiska moze by¢ dokona-
na na podstawie zmian ChZT w fazie cieklej. W celach
poréwnawczych i praktycznego potwierdzenia wnioskow
wynikajacych z symulacji numerycznych, do dezintegracji
osadu czynnego zastosowano trzy rozwazane uprzednio
warianty zwezek kawitacyjnych. Podczas dezintegracji
osadu czynnego zwigkszajace si¢ wartosci ChZT zalezaly
od czasu trwania dezintegracji oraz konstrukcji zwezki ka-
witacyjnej (rys. 6). Dezintegracja 30-minutowa doprowa-
dzita do gwaltownego wzrostu wartosci tego wskaznika od
warto$ci poczatkowej okoto 80 gO,/m?3 do 242 gO,/m?3 (wa-
riant I), 190 gO,/m> (wariant IT) i 292 gO,/m?> (wariant III).
Po wydhuzeniu czasu dezintegracji o kolejne 30 min wysta-
pito dalsze uwolnienie substancji organicznych z osadu do
wartoéci 348 gO,/m> (wariant I), 286 gO,/m> (wariant II)
oraz 395 gO,/m> (wariant IIT).

Proces ten charakteryzowat si¢ dos¢ duza dynamika,
scharakteryzowang przyrostem wartosci ChZT w sto-
sunku do jego wartosci poczatkowej A[ChZT]/[ChZT],.
W okresie poczatkowym wzgledny przyrost ChZT byt dosé
duzy i szybki, osiagajac wartos¢ maksymalna po okoto
30min wynoszacg 143,1% (wariant I), 91,8% (wariant II)
1 183,7% (wariant III). Jednak juz po dalszych 15 min przy-
rost ChZT zmniejszyt si¢ odpowiednio do 53,6%, 63,7%
1 67,3%, a w momencie zakonczenia eksperymentu, czyli
po 90min od jego rozpoczecia, wynosit zaledwie 14,2%,
6,5% 1 10,3% (rys. 6). Wskazuje to na do$¢ korzystne
(w aspekcie ekonomicznym) cechy tej metody dezintegra-
cji, gdyz uzyskuje si¢ najwicksza skutecznos¢ w fazie po-
czatkowej i zbyteczne jest poddawanie osadu dtugotrwatej
dezintegracji. Rownoczesnie wyniki te potwierdzaja ko-
rzystne cechy i skutecznos¢ dziatania zwezki kawitacyjnej
w III wariancie geometrycznym.

Zaobserwowane zmiany wartos§ci ChZT, uzyskane
podczas dezintegracji osadu czynnego, a takze wyniki roz-
ktadu cisnien statycznych przeprowadzonych symulacji
numerycznych potwierdzity, ze zwegzka w wariancie III,
w stosunku do pozostatych, okazata si¢ najbardziej sku-
teczna. Stad tez wlasnie ten wariant zdecydowano si¢ przy-
ja¢ w dalszych badaniach dezintegracji osadu.

Oceny ilosci uwolnionych substancji organicznych
(wyrazonych jako ChZT) w procesie dezintegracji osadu
mozna dokonaé przy pomocy tzw. stopnia dezintegracji,
ktory okresla skutecznos¢ samego procesu niezaleznie od
tego, w jakich warunkach byt prowadzony. Poddajac dez-
integracji osad czynny przy pomocy wybranej wczesniej
dyszy kawitacyjnej nastgpowalo uwalnianie z czasem co-
raz wigkszych ilo$ci substancji organicznych. Zgodnie
z oczekiwaniami, wraz z wydtuzaniem czasu dezintegracji
wzrastatl rOwnoczesnie stopien dezintegracji probek osadu
obliczony wedtug rownania (1). Zmiang stopnia dezinte-
gracji osadu (dwie wybrane probki) w funkcji czasu przed-
stawiono na rysunku 7.

Znaczacy wzrost stopnia dezintegracji osadu nastapit
w pierwszych 30min prowadzenia procesu, co odpowia-
dato maksymalnie 10-krotnemu przeptywowi osadu czyn-
nego przez zwezke. Osiagnigty w tym czasie stopien dez-
integracji wyniost okoto 42% (probka 1) i 39% (prébka 2),
a wydtuzenie czasu o kolejne 30 min spowodowato wzrost
stopnia dezintegracji odpowiednio o 10% i 11%. Niewiel-
ki wzrost stopnia dezintegracji osadu nastapit rowniez po
kolejnych 30min, jednakze tak dtugi czas moze nie by¢
uzasadniony ze wzgledow energetyczno-ekonomicznych,
co pokazuje posrednio rysunek 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ ChZT cieczy osadowej
od czasu dezintegracji osadu
Fig. 6. COD of supernatant related to time
of activated sludge disintegration
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Rys. 7. Zalezno$¢ stopnia dezintegracji (DDy)
od czasu dezintegracji osadu czynnego
Fig. 7. Degree of disintegration (DDy,) related to time
of activated sludge disintegration

Zmiany biologiczne w osadzie czynnym

Potwierdzeniem destrukcji mikroorganizméw osadu
czynnego byly takze obserwacje mikroskopowe wskazu-
jace na wptyw kawitacji na zmiany fizyczne w strukturze
osadu czynnego (rys. 8).

Celem ilosciowej oceny zmian struktury mikroskopo-
wej osadu jego obraz poddano segmentacji, a nastgpnie
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Rys. 8. Obraz mikroskopowy osadu czynnego
przed i po dezintegracji hydrodynamicznej
Fig. 8. Micrograph of activated sludge before and after
hydrodynamic disintegration

zidentyfikowano skupiska na podstawie zréznicowania
gestosci optycznej. Dodatkowo z obrazu odfiltrowano
najdrobniejsze skupiska o rozmiarze ponizej 2x2 piksele.
Uzyskane rozktady wielkosci skupisk, ktoére w przyblize-
niu odpowiadaty rozmiarom ktaczkéw osadu, przedstawio-
no na rysunku 9.
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Rys. 9. Rozkiad wielkosci i rozmiar ktaczkow osadu czynnego
przed i po dezintegracji hydrodynamicznej
Fig. 9. Distribution of schedules and size of activated sludge flocs
before and after hydrodynamic disintegration

W przypadku osadu przed dezintegracja w obrazie mi-
kroskopowym zidentyfikowano 43 klaczki, ktérych mak-
symalny rozmiar wynosit 1383 piksele. Srednia wielko$é
skupiska wynosita 95,0 pikseli, przy odchyleniu standar-
dowym 2349 piksela. W efekcie przeprowadzonej dez-
integracji liczba ktaczkéw tworzacych wyrazne struktury
skupisk zmalata o potowg, a ich rozmiar nie przekraczat
227 pikseli ($r. 36,9 piksela). Rozrzut wokot wartosci $red-
niej, mierzony odchyleniem standardowym, wyniost w tym
przypadku zaledwie 41,1 piksela. Swiadczyto to wyraznie
o silnie destrukcyjnym oddziatywaniu zastosowanej meto-
dy dezintegracji na struktury ktaczkowate osadu czynnego.

Wplyw dezintegracji osadu na produkcje biogazu

Rozrywanie komorek i uwalnianie wewnatrzkomorko-
wych substancji organicznych w wyniku kawitacji hydro-
dynamicznej moze w znaczacy sposob wplynac na proces
hydrolizy, ktéra jest waznym etapem fermentacji. Uwolnie-
nie w ten sposob substancji organicznych z osadu prowadzi
do intensyfikacji procesu fermentacji, a tym samym zwigk-
szenia ilosci produkowanego biogazu. Uwzgledniajac uwa-
runkowania technologiczne oraz ewentualne ograniczenie
negatywnego wplywu rozdrobnienia osadu na dalsze pro-
cesy odwadniania przefermentowanych osadéw, zatozono
dodatek ograniczonej ilosci zdezintegrowanego osadu (po
30min dezintegracji). Zmiany produkcji biogazu w ciagu
20d fermentacji przedstawiono na rysunku 10. W préobce
poréwnawczej osadu czynnego produkcja biogazu wynosi-
ta 4,73 dm3/dm3d, podczas gdy w probee z dodatkiem osa-
du zdezintegrowanego (80% obj. osadu czynnego i 20%
obj. osadu poddanego dezintegracji) 9,04 dm3/dm>d. Doda-
tek 20% osadu zdezintegrowanego spowodowat wzrost ilo-
$ci powstalego biogazu prawie dwukrotnie, osiagajac 95%.

200

Osad czynny z 20% udziatem
osadu po dezintegracji
0

Przyrost biogazu

Przyrost biogazu, %

Czas fer:‘r?entacji, d
s. 10. Produkcja biogazu podczas fermentacji osadu czynnego
Fig. 10. Production of biogas during fermentation

of activated sludge

R
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Zatem wprowadzenie do osadu czynnego dodatku nie-
wielkiej ilosci osadu zdezintegrowanego metoda kawitacji
hydrodynamicznej w istotny sposob przyczynito si¢ do
intensyfikacji produkcji biogazu. Tendencja ta byta trwata
i utrzymywata si¢ w calym badanym zakresie, wskazujac
na praktyczne korzysci ptynace z zastosowanie kawitacji
przeptywowej w uktadach oczyszczania $ciekow 1 zago-
spodarowania osadow $ciekowych.

Whioski

¢ W celu wywolania kawitacji przeptywowej nalezato-
by preferowac kanaly oddziatujace dtawiaco na przepltyw.

¢ Przeprowadzone analizy numeryczne, poparte anali-
zami chemicznymi i obserwacjami mikroskopowymi osadu
czynnego, wykazaty, ze element dtawigcy powinien mieé
postac¢ kanatu zbiezno-rozbieznego. W takim kanale sredni-
ce gardzieli nalezy dobra¢ odpowiednio do wartosci liczby
kawitacji, natomiast cz¢$¢ wlotowa do przewezenia powinna
mie¢ forme krétkiego konfuzora, zas wylotowa — dhugiego
dyfuzora. Taki sposob uksztattowania elementéw przewe-
zenia zapewni wzglednie niewielkie straty cisnienia (i ener-
gii), a réwnoczesnie spowoduje skuteczne oddziatywanie
powstajacych pecherzykow kawitacyjnych na osad czynny.

¢ Dezintegracja osadu czynnego z wykorzystaniem
zjawiska kawitacji przeptywowej spowodowata rozdrob-
nienie ktaczkow 1 skuteczng liz¢ komodrek bakteryjnych,
prowadzac do uwolnienia substancji organicznych. Przy-
rost ChZT przekraczal nawet 190% warto$ci poczatkowe;j.

¢ Doprowadzenie czg$ci osadu zdezintegrowanego me-
toda kawitacji do procesu fermentacji przyczynito si¢ do
znacznej intensyfikacji produkcji biogazu.
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Abstract: Hydrodynamic cavitation is amongst the
most promising methods of sewage sludge pretreatment.
With this method, strong destruction and disruption of the
sewage sludge microorganisms, and consequently an incre-
ment in the quantity of organic matter in the supernatant
can be achieved. The aim of this study was to find the opti-
mal design of the cavitational device for disintegrating the
sewage sludge intended for fermentation. Making use of
the CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation me-
thods, a variety of configurations with a constant cavitation
number was considered and evaluated. Turbulent fluid flow
was described in terms of the RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes) model. With the pressure field distributions
obtained in this way it was possible to choose three very

promising geometries of the cavitational device, which
were then made subject to experimental verification. The
efficiency of sewage sludge disruption was established in
terms of the increment in the COD value of the superna-
tant. The investigated process was additionally assessed
using the coefficient DDy, (Degree of Disintegration) cal-
culated by Miiller’s method. It has been demonstrated that
after 30-minute disintegration the COD value increased
3.65fold, and the calculated value of DDy was 42%. Me-
sophilic digestion tests conducted in the cavitational device
with sewage sludge samples disintegrated by the hydro-
dynamic method brought about a significant (approxima-
tely twofold) increase in biogas production. These findings
substantiate the applicability of the proposed sewage sludge
pretreatment method on a technical scale.

Keywords: Recirculated activated sludge, disintegra-
tion, computational modeling, k—€ model, hydrodynamic
cavitation, degree of disintegration.
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