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Badania i ocena możliwości stosowania zwężki kawitacyjnej
do intensyfi kacji procesu fermentacji osadów ściekowych

Jednym z podstawowych problemów występujących 
w układach przeróbki osadów ściekowych jest zwiększenie 
dostępności i podatności substancji organicznych na biode-
gradację, co można osiągnąć poprzez dezintegrację osadu. 
Do stosowanych metod dezintegracji osadów należą me-
tody mechaniczne (młyny, homogenizatory) [1–4], a także 
metody fi zyczne, chemiczne i biologiczne [5–10].

Określenia ilości uwolnionych substancji organicznych 
(wyrażonych jako ChZT) w procesie dezintegracji osadu 
można dokonać przy pomocy tzw. stopnia dezintegracji. 
Jednym ze sposobów oceny stopnia dezintegracji (DDM) 
jest metoda zaproponowana przez J. Müllera [11, 12], we-
dług której stopień dezintegracji osadu wyznacza się z za-
leżności:

 (1)

w której:
DDM – stopień dezintegracji
[ChZT]1 – ChZT próbki osadu po dezintegracji mechanicz-
nej, gO2/m3

[ChZT]2 – ChZT oryginalnej próbki osadu, gO2/m3

[ChZT]3 – ChZT próbki osadu po dezintegracji chemicz-
nej, gO2/m3

Jedna ze stosunkowo nowych i bardzo obiecujących 
metod biologicznego unieszkodliwiania osadów ścieko-
wych polega na wykorzystaniu zjawiska kawitacji hydro-
dynamicznej (przepływowej). Zjawisko to wywołane jest 
zmiennym polem ciśnień cieczy i polega na tworzeniu się, 
powiększaniu i zanikaniu pęcherzyków lub innych obsza-
rów zamkniętych (kawern) zawierających parę danej cie-
czy, gaz lub mieszaninę parowo-gazową [13]. Pęcherzyki 
zwiększają swoją objętość (a więc rozwijają) w obszarach 
ciśnienia mniejszego od wartości krytycznej i gwałtownie 
zmniejszają objętość zanikając i implodując w obszarach 
podwyższonego ciśnienia. Wartość ciśnienia krytycznego 
jest zbliżona do ciśnienia pary nasyconej. Zależy ona od 
rodzaju i stanu cieczy oraz od obecności ośrodków kawi-
tacji, pełniących rolę jej zarodników. Zasadą dezintegracji 
hydrodynamicznej jest wywołanie zjawiska kawitacji.

W niniejszej pracy podjęto problem zwiększenia sku-
teczności fermentacji osadów ściekowych poprzez pod-
danie osadu procesowi dezintegracji hydrodynamicznej 

z użyciem zwężki kawitacyjnej. W tym celu zaprojektowa-
no i poddano modelowaniu matematycznemu zwężkę ka-
witacyjną, którą zastosowano do dezintegracji osadu czyn-
nego w celu uwolnienia z niego substancji organicznych, 
co wpływa na przyspieszenie procesu fermentacji, stoso-
wanego często do stabilizacji osadów w średnich i dużych 
oczyszczalniach ścieków [14–18]. Przyjęto, że rozerwanie 
komórek i uwolnienie wewnątrzkomórkowych substancji 
organicznych do otoczenia w następstwie kawitacji może 
w znaczący sposób wpłynąć na proces hydrolizy, który jest 
decydującym etapem fermentacji osadów.

Koncepcja i model fenomenologiczny przepływu

Ogólnie uznanym i przyjętym kryterium wystąpie-
nia kawitacji hydrodynamicznej jest liczba kawitacji (σ), 
wyprowadzona na drodze elementarnej analizy zmian pa-
rametrów przepływu (p, v) w oparciu o równania ciągło-
ści i zachowania energii [19–21]. Przyjmuje się, że jeżeli 
w pewnych arbitralnie obranych warunkach odniesienia 
energia całkowita cieczy wynosi eμ, to w dowolnym prze-
kroju jej strugi, gdzie prędkość przepływu wynosi vo, a ci-
śnienie po, będzie zachodziła zależność:

 (2)

Gdyby w warunkach tego przepływu ciecz miała ulec 
odparowaniu, to – zgodnie z diagramem fazowym – ental-
pia io=po/ρ→iv=pv/ρ, czemu będzie towarzyszył przyrost 
energii kinetycznej o wartość χvo

2/2, czyli zależność (2) 
przyjmie postać:

 (3)

Kawitacja wystąpi wówczas, jeżeli liczba kawitacji 
spełni zależność:

 (4)

czyli współczynnik nadwyżki energii kinetycznej χ→0. 
Jednak w warunkach przepływu rzeczywistego sposób ewo-
lucji jego parametrów odbiega nieco od tak wyidealizowa-
nego obrazu, stąd i warunek ten można uznać jedynie jako 
pewne oszacowanie zgrubne [20–22]. Zgodnie z równaniem 
ciągłości, zmianom σ→1 towarzyszy zmniejszenie użytecz-
nego przekroju przepływu, co można osiągnąć poprzez: 
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– wprowadzenie elementu przegradzającego strugę, np. 
w postaci perforowanej przegrody,

– zmianę ukształtowania ścian ograniczających strugę, 
np. przez wbudowanie w kanale zwężki.

Mimo iż oba te sposoby równie skutecznie prowadzą 
do powstania kawitacji, to jednak drugi z nich ogranicza do 
minimum możliwość odkładania się złogów osadów w ob-
rębie stref martwych, czy wręcz utraty drożności kanału. 
Z tego względu w pracy zastosowano zwężkę i podjęto 
próbę dobory jej postaci geometrycznej i oceny warunków 
przepływu. Na rysunku 1 przedstawiono zależność liczby 
kawitacji (σ) od przewężenia, tj. ilorazu średnicy wlotowej 
(d1) i gardzieli (do) zwężki (należy podkreślić, że z natury 
zależność ta ma charakter nieciągły, z uwagi na możliwo-
ści techniczne wykonania otworu o określonej średnicy). 
Wartości podane na rysunku 1 obliczono przy założeniu, że 
przepływająca ciecz ma właściwości fi zyczne zbliżone do 
właściwości wody o temperaturze 10 °C.

Zgodnie z rysunkiem 1, stan graniczny określa wartość 
przewężenia d1/do≈2,9, a wówczas σ≈1. Na potrzeby ni-
niejszych badań założono wartość przewężenia d1/do=4, co 
do której można oczekiwać, iż zagwarantuje wytworzenie 
rozwiniętej kawitacji. Zgodnie z rysunkiem 1, takiej war-
tości odpowiadają liczby charakterystyczne σ≈0,25 oraz 
Reo≈54∙103. Kryterium to może być wyłącznie pomocne 
do oceny, jaki stopień zdławienia strugi należy zastosować, 
natomiast nie dostarcza żadnych wskazówek odnośnie 
sposobu kształtowania samego kanału. Stąd też na etapie 
badań wstępnych zdecydowano się na numeryczną ocenę 
kilku geometrii zwężki w kontekście jej potencjału kawi-
tacyjnego.

Ponieważ przy założonym przewężeniu d1/do przepływ 
będzie zawsze turbulentny (zgodnie z rys. 1), stąd najbar-
dziej odpowiednim modelem fenomenologicznym będzie 
model klasy RANS o strukturze:

 (5)

przy czym naprężenia Reynoldsa określono z hipotezy lep-
kości turbulentnej Boussinesqa:

 (6)

wyliczając jej wartości z energii kinetycznej turbulencji:

 (6a)

i dyssypacji tej energii [23, 24]:

 (6b)

Model fenomenologiczny uzupełniają następujące wa-
runki brzegowe:

– w przekroju wlotowym, w przypadku pola prędkości, 
przyjęto warunek Dirichleta w postaci jednorodnego profi -
lu prędkości, której wartość obliczono według wydajności 
pompy zasilającej zwężkę,

– na ścianach kanału, z uwagi na występowanie zjawi-
ska adhezji, przyjęto zerowe wartości prędkości,

– założono, iż odpływ ze zwężki następuje do otocze-
nia, gdzie ciśnienie odniesienia wynosi 0 (nie oznacza to 
wartości ciśnienia w sensie fi zycznym, lecz wartość stałej 
całkowania, względem której obliczone będą wartości ci-
śnień wg równań (5)),

– z uwagi na symetrię, w obliczeniach rozpatrywano wy-
łącznie 1/4 objętości kanału, wprowadzając dodatkowo wa-
runki brzegowe właściwe w przypadku płaszczyzn symetrii.

Strukturę modelu fenomenologicznego przepływu uzu-
pełnia zestaw stałych empirycznych właściwych w przy-
padku modelu przepływu turbulentnego k–∈ (cμ=0,09, 
c1∈=1,44, c2∈=1,92, σk=1,0, σ∈=1,3) [23, 24].

Metodyka badań
Materiałem do badań był osad czynny z oczyszczalni 

ścieków stosującej zaawansowane procesy biologiczne-
go oczyszczania ścieków, polegające na równoczesnym 
usuwaniu substancji organicznych oraz związków azotu 
i fosforu [25]. Jako miarę ilości związków organicznych 
zastosowano ChZT, oznaczone metodą dwuchromianową 
zgodnie z normą PN-ISO 6060:2006. Analizy mikroskopo-
we osadu wykonano z zastosowaniem mikroskopu jasne-
go pola Nikon Alphaphot–2 YS, wyposażonego w kamerę 
Panasonic GP–KR 222 oraz program do komputerowej 
obróbki obrazu Lucia ScMeas v. 4.51. Próbki osadu do ob-
serwacji mikroskopowych przygotowano w oparciu o bar-
wienie metodą Neissera.

Badania wpływu procesu dezintegracji hydrodyna-
micznej na skuteczność uwalniania substancji organicz-
nych z osadu czynnego przeprowadzono tłocząc osad przy 
pomocy pompy ślimakowej o wydajności 0,5 m3/h (pod 
ciśnieniem 12 bar) do zaprojektowanej w tym celu zwężki 
kawitacyjnej. Jednokrotny proces dezintegracji próbki osa-
du czynnego o objętości 25 dm3 trwał 3 min, co oznaczało 
10- i 20-krotną recyrkulację osadu przez zwężkę w czasie 
odpowiednio 30 min i 60 min. Stopień dezintegracji osadu 
obliczono z równania (1). Chemiczną dezintegrację osa-
du przeprowadzano dodając do niego NaOH (1 mol/dm3) 
w stosunku 1:2, a następnie podgrzewano przez 10 min 
w temperaturze 90 oC.

Zestaw do fermentacji osadu składał się z reaktorów 
o pojemności 25 dm3, w których umieszczono osad czyn-
ny oraz osad czynny z dodatkiem osadu (20%, 40% i 80% 
objętościowo) po procesie dezintegracji. Po napełnieniu 
reaktory zostały uszczelnione i umieszczone w szafi e ter-
mostatowanej w warunkach stałej temperatury 35 ±2 oC. 
Objętość gazu powstającego w każdym reaktorze mierzono 
jednokrotnie w ciągu doby. Założono prowadzenie procesu 
fermentacji w czasie 20 d, zbliżonym do czasu prowadze-
nia tego procesu w skali technicznej.

Dobór postaci geometrycznej zwężki
i ocena warunków przepływowych

W najprostszej formie zwężka o założonym przewęże-
niu (d1/do) mogłaby być utworzona przez wzajemne zesta-
wienie konfuzora i dyfuzora. Przy takiej konfi guracji we 

Rys. 1. Wartości liczby kawitacji i liczby Reynoldsa
badanych geometrii zwężki

Fig. 1. Values of cavitation and Reynolds numbers
for the investigated geometries of the cavitational device
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wstępnym wariancie (oznaczonym jako wariant 0) przepro-
wadzono symulację przepływu w kanale (rys. 2). Symula-
cje numeryczne wykonano przy użyciu TMG/MAYA Heat 
Transfer Technology, stanowiącego element pakietu symu-
lacyjnego FEMAP Finite Element and Postprocessing.

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane w wyniku obli-
czeń rozkłady ciśnień statycznych (z dokładnością do zało-
żonej stałej całkowania – 0).

W przekroju wlotowym zwężki utrzymywało się ci-
śnienie (względne) około 67,1 kPa, co przy założeniu iż 
jego wartość na wylocie wynosiła 0, określało wprost stra-
tę wynikłą z oporów przepływu. Przepływając kanałem 
konfuzora struga ulegała gwałtownemu przyspieszeniu 
(prędkość wzrastała w nim od 1,76 m/s aż do ok. 27,0 m/s), 
czemu towarzyszył spadek ciśnienia, osiągając w gardzie-
li zwężki (0,5 mm po jej przekroczeniu) wartość względ-
ną –370 kPa. Dalej ciśnienie równie szybko i gwałtowa-
nie wzrastało, osiągając w odległości 0,6 mm już wartość 
większą o 100 kPa, a w odległości 1,3 mm od przewężenia 
wartość większą o 200 kPa. Zjawisko to powodowało, że 
tworzenie się pęcherzyków kawitacyjnych następowało 
w obrębie bardzo małej objętości. W tym znaczeniu takie 
rozwiązanie konstrukcyjne zwężki nie było szczególnie 
korzystne. Łatwo jednak można wprowadzić modyfi ka-
cję, która umożliwi utrzymanie najniższych ciśnień (o nie-
zmiennej wartości) na dłuższym odcinku kanału. Aby to 
osiągnąć wystarczy zwiększyć długość gardzieli, a więc 
w miejscu połączenia konfuzora z dyfuzorem wprowadzić 
odcinek cylindryczny o stałej średnicy (odpowiadający 
średnicy gardzieli wynikającej z założonej liczby kawi-
tacji). Warto byłoby równocześnie przeanalizować, jaki 
wpływ na właściwości kawitacyjne wywarłoby zastoso-
wanie asymetrycznego układu konfuzor/dyfuzor. W konse-
kwencji, w dalszym kroku rozpatrzono trzy warianty roz-
wiązania zwężki przedstawione na rysunku 4.

Przedstawione zwężki  charakteryzowały się taką samą 
wartością liczby kawitacji (σ=0,25), a także długością 
całkowitą, jednak różniły się umiejscowieniem gardzieli, 
a więc proporcjami konfuzora i dyfuzora. Zestawienie uzy-
skanych wyników obliczeń rozkładów ciśnienia statycz-
nego (z wariantem 0) wykazało, że – jak należało ocze-
kiwać – nastąpił przyrost straty ciśnienia (Δp) na zwężce. 
O ile w wariancie wstępnym wynosiła ona 67,1 kPa, to już 
wprowadzenie odcinka cylindrycznego w gardzieli pod-
niosło jej wartość do 74,0 kPa (wariant I), czyli o ponad 
10%. Niesymetryczne umiejscowienie gardzili spowodo-
wało dalszy wzrost straty ciśnienia do 86,7 kPa (wariant II) 
i 84,6 kPa (wariant III), czyli o niespełna 30%. Odpowiada-
jące poszczególnym wariantom (I, II i III) minimalne war-
tości ciśnień względnych wynosiły 390,9 kPa, 378,3 kPa 
i 420,1 kPa. Nie były to więc zmiany znaczące, choć za-
uważalne, bowiem sięgały najwyżej 11%. Bez trudu można 
byłoby obniżać dalej minimalną wartość ciśnienia poprzez 
wydłużenie części cylindrycznej, jednak działanie takie 
niekoniecznie mogłoby okazać się ekonomicznie uzasad-
nione. Należy zauważyć, że już w tym przypadku strata 
ciśnienia wzrosła nawet o 30%. Nadrzędnym jednak celem 
tego działania było zwiększenie rozmiarów obszaru obję-
tego kawitacją. Zmiany ciśnienia statycznego wzdłuż osi 
zwężki pokazano na rysunku 5.

Okazało się, że oddalenie gardzieli w stronę wylotu 
przyniosło pod każdym względem jednoznacznie nieko-
rzystny skutek, gdyż nie tylko zmalało ciśnienie minimal-
ne, ale znacznie zmniejszył się obszar objęty kawitacją. 
Najsilniejsze oddziaływanie kawitacyjne wystąpiło w prze-
pływie przez zwężkę w wariancie III, a więc w zwężce 
w formie skróconego konfuzora, następnie krótkiej i cy-
lindrycznej gardzieli oraz wydłużonego dyfuzora. W tym 
przypadku ciśnienie minimalne było najmniejsze, a jego 
zasięg największy.

Dezintegracja osadu czynnego

Destrukcja komórek mikroorganizmów osadu czyn-
nego wywołana przez kawitację przepływową prowadzić 
będzie do uwolnienia, a tym samym do wprowadzenia do 
otaczającej cieczy uwolnionych związków organicznych. 

Rys.2. Wstępny model geometrii zwężki (wariant 0)
i jego dyskretyzacja skończenie elementowa

Fig.2. Preliminary model of the geometry of cavitation
(variant 0) and its fi nite element discretisation

Rys.3. Rozkład ciśnień statycznych (wariant 0)
Fig.3. Static pressure distribution (variant 0)

Rys.4. Zwężki w badanych wariantach
Fig.4. Cavitations in the variants examined

Rys. 5. Rozkład względnego ciśnienia statycznego
wzdłuż osi zwężki (σ=0.25)

Fig. 5. Distribution of relative static pressure
along cavitation axis (σ=0.25)
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Ocena stopnia nasilenia tego zjawiska może być dokona-
na na podstawie zmian ChZT w fazie ciekłej. W celach 
porównawczych i praktycznego potwierdzenia wniosków 
wynikających z symulacji numerycznych, do dezintegracji 
osadu czynnego zastosowano trzy rozważane uprzednio 
warianty zwężek kawitacyjnych. Podczas dezintegracji 
osadu czynnego zwiększające się wartości ChZT zależały 
od czasu trwania dezintegracji oraz konstrukcji zwężki ka-
witacyjnej (rys. 6). Dezintegracja 30-minutowa doprowa-
dziła do gwałtownego wzrostu wartości tego wskaźnika od 
wartości początkowej około 80 gO2/m3 do 242 gO2/m3 (wa-
riant I), 190 gO2/m3 (wariant II) i 292 gO2/m3 (wariant III). 
Po wydłużeniu czasu dezintegracji o kolejne 30 min wystą-
piło dalsze uwolnienie substancji organicznych z osadu do 
wartości 348 gO2/m3 (wariant I), 286 gO2/m3 (wariant II) 
oraz 395 gO2/m3 (wariant III).

Proces ten charakteryzował się dość dużą dynamiką, 
scharakteryzowaną przyrostem wartości ChZT w sto-
sunku do jego wartości początkowej Δ[ChZT]t/[ChZT]o. 
W okresie początkowym względny przyrost ChZT był dość 
duży i szybki, osiągając wartość maksymalną po około 
30 min wynoszącą 143,1% (wariant I), 91,8% (wariant II) 
i 183,7% (wariant III). Jednak już po dalszych 15 min przy-
rost ChZT zmniejszył się odpowiednio do 53,6%, 63,7% 
i 67,3%, a w momencie zakończenia eksperymentu, czyli 
po 90 min od jego rozpoczęcia, wynosił zaledwie 14,2%, 
6,5% i 10,3% (rys. 6). Wskazuje to na dość korzystne 
(w aspekcie ekonomicznym) cechy tej metody dezintegra-
cji, gdyż uzyskuje się największą skuteczność w fazie po-
czątkowej i zbyteczne jest poddawanie osadu długotrwałej 
dezintegracji. Równocześnie wyniki te potwierdzają ko-
rzystne cechy i skuteczność działania zwężki kawitacyjnej 
w III wariancie geometrycznym.

Zaobserwowane zmiany wartości ChZT, uzyskane 
podczas dezintegracji osadu czynnego, a także wyniki roz-
kładu ciśnień statycznych przeprowadzonych symulacji 
numerycznych potwierdziły, że zwężka w wariancie III, 
w stosunku do pozostałych, okazała się najbardziej sku-
teczna. Stąd też właśnie ten wariant zdecydowano się przy-
jąć w dalszych badaniach dezintegracji osadu.

Oceny ilości uwolnionych substancji organicznych 
(wyrażonych jako ChZT) w procesie dezintegracji osadu 
można dokonać przy pomocy tzw. stopnia dezintegracji, 
który określa skuteczność samego procesu niezależnie od 
tego, w jakich warunkach był prowadzony. Poddając dez-
integracji osad czynny przy pomocy wybranej wcześniej 
dyszy kawitacyjnej następowało uwalnianie z czasem co-
raz większych ilości substancji organicznych. Zgodnie 
z oczekiwaniami, wraz z wydłużaniem czasu dezintegracji 
wzrastał równocześnie stopień dezintegracji próbek osadu 
obliczony według równania (1). Zmianę stopnia dezinte-
gracji osadu (dwie wybrane próbki) w funkcji czasu przed-
stawiono na rysunku 7.

Znaczący wzrost stopnia dezintegracji osadu nastąpił 
w pierwszych 30 min prowadzenia procesu, co odpowia-
dało maksymalnie 10-krotnemu przepływowi osadu czyn-
nego przez zwężkę. Osiągnięty w tym czasie stopień dez-
integracji wyniósł około 42% (próbka 1) i 39% (próbka 2), 
a wydłużenie czasu o kolejne 30 min spowodowało wzrost 
stopnia dezintegracji odpowiednio o 10% i 11%. Niewiel-
ki wzrost stopnia dezintegracji osadu nastąpił również po 
kolejnych 30 min, jednakże tak długi czas może nie być 
uzasadniony ze względów energetyczno-ekonomicznych, 
co pokazuje pośrednio rysunek 6.

Zmiany biologiczne w osadzie czynnym

Potwierdzeniem destrukcji mikroorganizmów osadu 
czynnego były także obserwacje mikroskopowe wskazu-
jące na wpływ kawitacji na zmiany fi zyczne w strukturze 
osadu czynnego (rys. 8).

Celem ilościowej oceny zmian struktury mikroskopo-
wej osadu jego obraz poddano segmentacji, a następnie 

Rys. 6. Zależność ChZT cieczy osadowej
od czasu dezintegracji osadu

Fig. 6. COD of supernatant related to time
of activated sludge disintegration

Rys. 7. Zależność stopnia dezintegracji (DDM)
od czasu dezintegracji osadu czynnego

Fig. 7. Degree of disintegration (DDM) related to time
of activated sludge disintegration
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zidentyfi kowano skupiska na podstawie zróżnicowania 
gęstości optycznej. Dodatkowo z obrazu odfi ltrowano 
najdrobniejsze skupiska o rozmiarze poniżej 2×2 piksele. 
Uzyskane rozkłady wielkości skupisk, które w przybliże-
niu odpowiadały rozmiarom kłaczków osadu, przedstawio-
no na rysunku 9.

W przypadku osadu przed dezintegracją w obrazie mi-
kroskopowym zidentyfi kowano 43 kłaczki, których mak-
symalny rozmiar wynosił 1383 piksele. Średnia wielkość 
skupiska wynosiła 95,0 pikseli, przy odchyleniu standar-
dowym 234,9 piksela. W efekcie przeprowadzonej dez-
integracji liczba kłaczków tworzących wyraźne struktury 
skupisk zmalała o połowę, a ich rozmiar nie przekraczał 
227 pikseli (śr. 36,9 piksela). Rozrzut wokół wartości śred-
niej, mierzony odchyleniem standardowym, wyniósł w tym 
przypadku zaledwie 41,1 piksela. Świadczyło to wyraźnie 
o silnie destrukcyjnym oddziaływaniu zastosowanej meto-
dy dezintegracji na struktury kłaczkowate osadu czynnego.

Wpływ dezintegracji osadu na produkcję biogazu

Rozrywanie komórek i uwalnianie wewnątrzkomórko-
wych substancji organicznych w wyniku kawitacji hydro-
dynamicznej może w znaczący sposób wpłynąć na proces 
hydrolizy, która jest ważnym etapem fermentacji. Uwolnie-
nie w ten sposób substancji organicznych z osadu prowadzi 
do intensyfi kacji procesu fermentacji, a tym samym zwięk-
szenia ilości produkowanego biogazu. Uwzględniając uwa-
runkowania technologiczne oraz ewentualne ograniczenie 
negatywnego wpływu rozdrobnienia osadu na dalsze pro-
cesy odwadniania przefermentowanych osadów, założono 
dodatek ograniczonej ilości zdezintegrowanego osadu (po 
30 min dezintegracji). Zmiany produkcji biogazu w ciągu 
20 d fermentacji przedstawiono na rysunku 10. W próbce 
porównawczej osadu czynnego produkcja biogazu wynosi-
ła 4,73 dm3/dm3d, podczas gdy w próbce z dodatkiem osa-
du zdezintegrowanego (80% obj. osadu czynnego i 20% 
obj. osadu poddanego dezintegracji) 9,04 dm3/dm3d. Doda-
tek 20% osadu zdezintegrowanego spowodował wzrost ilo-
ści powstałego biogazu prawie dwukrotnie, osiągając 95%.

Zatem wprowadzenie do osadu czynnego dodatku nie-
wielkiej ilości osadu zdezintegrowanego metodą kawitacji 
hydrodynamicznej w istotny sposób przyczyniło się do 
intensyfi kacji produkcji biogazu. Tendencja ta była trwała 
i utrzymywała się w całym badanym zakresie, wskazując 
na praktyczne korzyści płynące z zastosowanie kawitacji 
przepływowej w układach oczyszczania ścieków i zago-
spodarowania osadów ściekowych.

Wnioski

♦ W celu wywołania kawitacji przepływowej należało-
by preferować kanały oddziałujące dławiąco na przepływ.

♦ Przeprowadzone analizy numeryczne, poparte anali-
zami chemicznymi i obserwacjami mikroskopowymi osadu 
czynnego, wykazały, że element dławiący powinien mieć 
postać kanału zbieżno-rozbieżnego. W takim kanale średni-
cę gardzieli należy dobrać odpowiednio do wartości liczby 
kawitacji, natomiast część wlotowa do przewężenia powinna 
mieć formę krótkiego konfuzora, zaś wylotowa – długiego 
dyfuzora. Taki sposób ukształtowania elementów przewę-
żenia zapewni względnie niewielkie straty ciśnienia (i ener-
gii), a równocześnie spowoduje skuteczne oddziaływanie 
powstających pęcherzyków kawitacyjnych na osad czynny.

♦ Dezintegracja osadu czynnego z wykorzystaniem 
zjawiska kawitacji przepływowej spowodowała rozdrob-
nienie kłaczków i skuteczną lizę komórek bakteryjnych, 
prowadząc do uwolnienia substancji organicznych. Przy-
rost ChZT przekraczał nawet 190% wartości początkowej.

♦ Doprowadzenie części osadu zdezintegrowanego me-
todą kawitacji do procesu fermentacji przyczyniło się do 
znacznej intensyfi kacji produkcji biogazu.

Rys. 8. Obraz mikroskopowy osadu czynnego
przed i po dezintegracji hydrodynamicznej

Fig. 8. Micrograph of activated sludge before and after
hydrodynamic disintegration

Rys. 9. Rozkład wielkości i rozmiar kłaczków osadu czynnego
przed i po dezintegracji hydrodynamicznej

Fig. 9. Distribution of schedules and size of activated sludge fl ocs
before and after hydrodynamic disintegration

Rys. 10. Produkcja biogazu podczas fermentacji osadu czynnego
Fig. 10. Production of biogas during fermentation

of activated sludge
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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 fi nd 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 confi gurations with a constant cavitation 
number was considered and evaluated. Turbulent fl uid fl ow 
was described in terms of the RANS (Reynolds Averaged 
Navier Stokes) model. With the pressure fi eld 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 verifi cation. The 
effi ciency 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 coeffi cient DDM (Degree of Disintegration) cal-
culated by Müller’s method. It has been demonstrated that 
after 30-minute disintegration the COD value increased 
3.65fold, and the calculated value of DDM was 42%. Me-
sophilic digestion tests conducted in the cavitational device 
with sewage sludge samples disintegrated by the hydro-
dynamic method brought about a signifi cant (approxima-
tely twofold) increase in biogas production. These fi ndings 
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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