ZESZYTY < iis s
NAUKOWE

POLITECHNIKI

SLASKIEJ

Ewa ZIELEWICZ

DEZINTEGRACJA ULTRADZWIEKOWA OSADU NADMIERNEGO
W POZYSKIWANIU LOTNYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH

AWYDAWNICTWOA
) POLITECHNIKI* )
f (SLASKE) / C ]

GLIWICE 2007



POLITECHNIKA SLASKA
ZESZYTY NAUKOWE

f\

Ewa ZIELEWICZ

DEZINTEGRACJA ULTRADZW IEKOW A OSADU NADMIERNEGO
W POZYSKIWANIULOTNYCH KWASOW TLUSZCZOW YCH

GLIWICE 2007



Opiniodawcy
Prof. dr hab. inz. Hanna OBARSKA-PEMPKOWIAK
Prof. dr hab. Antoni SLIWINSKI

Kolegium redakcyjne

REDAKTOR NACZELNY - Prof. dr hab. inz. Andrzej BUCHACZ
REDAKTOR DZIALU - Prof. dr hab. inz. Jolanta BOHDZIEWICZ
SEKRETARZ REDAKCJI - Mgr Elzbieta LESKO

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slgskiej

PL ISSN 0867-6038

© Copyright by
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
Gliwice 2007

Utwor w catosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszechniany za pomoca
urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i innych, w tym réwniez nie
moze by¢é umieszczany ani rozpowszechniany w postaci cyfrowej zarébwno w Internecie, jak i w
sieciach lokalnych bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich.

SPIS TRESCI

SPIS AKRONIMOW I SYMBOL Lo
WPROWADZENIE ...ttt
1. CELE | METODY DEZINTEGRACJI OSADOW SCIEKOW YCH...oooooverrrerneene.
1.1. Metody dezintegracji 0SadOW SCIEKOWYCh.......ccivviieiiiicci s
1.2. Wskazniki oceny procesu dezZiNtegraCji .. .o iieeirereiiinieieisiereresreresensneresesenenes
1.3. Charakterystyka czynnego oddziatywania pola ultradzwiekowego w procesie
(o L=y AT (LT o = o] OSSOSO
1.4. lloSciowe ijakoSciowe charakterystyki procesu dezintegracjiultradzwiekowej..
1.5. Mozliwosci zastosowania czynnego dziatania fal ultradzwiekowych...................
1.5.1. Ultradzwiekowe wspomaganie procesdw biotechnologicznych................
1.5.2. Ultradzwieki w technologii wody i $CieKOW .....c..coeirvrcicvrnciees
1.6. Ultradzwieki w procesach przerobki osadow $ciekowych ...
1.6.1. Dezintegracja ultradzwiekowa osadéw S$ciekowych jako metoda
preparowania 0sadow przed fermentacjg.....c.ccccorvererenreeeerneieeneseseeeens
1.6.2. Budowa irodzaje reaktoréw ultradzwiekowych do dezintegracji osadéw
SCIEBKOWY Ch ot
1.6.3. Pomiary wielko$ci charakterystycznych pola ultradzwiekowego
w dezintegracji 0sadOw SCIeKOWYCh...covvieiiiiicec e
2. ROLA LOTNYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH W PROCESACH
OCZYSZCZANIA SCIEKOW | PRZEROBKI OSADOW SCIEKOWYCH
2.1. Charakterystyka lotnych kwasoéw ttuszczowych i podstawy technologiczne ich
POZYSKIWANTA....vviiiiireieiie et
2.2. Lotne kwasy ttuszczowe w usuwaniu zwiazkéw biogennych ze $ciekow
2.3. Pozyskiwanie lotnych kwasow ttuszczowych z osadéw $ciekowych....................
3.CEL | KONCEPCJA REALIZACJI PRACY BADAWCZE...ccooinviinniiinienn
3.1, TRZY PIACY ettt
3.2, ZAKIES DAUAN ..o
4. METODY BADAW G CZE ...ttt
4.1. Charakterystyka urzgdzen zastosowanych do ultradzwiekowej dezintegracji
OSAUOW .ttt bbb bbb bbb
4.2. Prowadzenie procesu dezintegracji ultradzwiekowej osadu nadmiernego
4.3, Material DAGAW CZY ..oouoeiee e
4.4. Badania technologiczne
4.5. Wstepne mechaniczne preparowanie osadu przed dezintegracjg ultradzwiekowa.
5. WY INTKT BAD AN .ottt
5.1. Definicje wielkosci opisujgcych zjawiska zwigzane z dezintegracjg
ultradZzwiekowg 0SadOW SCIEKOWYCh..ccovcviiiiiii s
5.2. Wyniki badan rozpoznawCzyCh. ..o
5.3. Wyniki badan zasadniCZYCh ..o
5.3.1. Wyniki badan w skali laboratoryjnej z zastosowaniem dezintegratora
WK-2000 (etap I-1ab. i 1T-1ab.) oo
5.3.2. Wyniki badan w skali laboratoryjnej z zastosowaniem myjek
ultradzwiekowych (etap TH-1abh.) ..o
5.3.3. Wyniki badan w skali utamkowo-technicznej - etap 1V-1/2 tech.....
5.4. Wyniki badan uzupetniajgcych w skali pilotOWe]...c.coovvveieiiceiinieeeecee e

46

53

59

61

62
66
70
78
79
79
83

98
101
103

125



6. DYSKUSIA WYNIKOW BADAN ..ot sesssssssssssssssssssssssssenns
6.1. Wybor najbardziej istotnych czynnikéw wplywajacych na bezposrednie efekty
dezintegracji UradZWigKOWE]. ..o ieiiieei e

6.2. Okreslenie warunkéw prowadzenia procesu dezintegracji ultradzwiekowej
6.2.1. Wptyw czestotliwosci nadZzwiekawiania na efekty dezintegracji.................
6.2.2. Wplyw proporcji geometrycznych w obszarze nadzwiekawiania................
6.2.3. Wplyw wielkosci energetycznych procesu nadzwiekawiania na jego

6.2.4. Wptyw wiasciwosci fizykochemicznych osadu na jego podatno$¢ na
dezintegracje ultradzwiekowag i efekty dezintegracji ......ccocoecevevrrcecnrernennns

6.3. Hydroliza ultradzwiekowa (sonoliza) a acydyfikacja ultradzwiekowa
(sonoacydyfikacja) w procesie deziNtEgracCji. ..o

6.4. Realizacja procesu nadzwiekawiania osadu dla uzyskania skutecznej
dezintegracji - state i zmienne charakterystyki procesu......cocoivieiiiininciencnenn.

7. PODSUMOW ANIE ..ottt bbb
8. W N TO S K Lttt bbb b bbb bbb bbbkt b bt
BIBLIOGRAFIA .ottt ettt ettt
STRESZCZENIE ..ottt ettt
A B ST RA CT et s bbb bbb h Rt b bbbt

179
182
182
187
189
191

198

CONTENTS
page
LIST OF ACRONYMS AND SYMBOLS ...ttt 7
INTRODUCTION ittt un
1. OBJECTIVES AND METHODS OF SEWAGE SLUDGE DISINTEGRATION .. 13
1.1. Methods of sewage sludge diSintegration. ... 14
1.2. Indicators of disintegration evaluation. ... 21
1.3. Characteristics of the active effect of ultrasonic field on disintegration................ 25
1.4. Quantitative and qualitative characteristics of ultrasonic disintegration................ 27
1.5. Possible applications of active Ultrasonic Waves.......cccvvveireniineie e 32
1.5.1. Ultrasound-aided biotechnological proCesses.......cccoviiinrercrinncncnenienns 35
1.5.2. Ultrasounds in the technology ofwater and sewage 40
1.6. Ultrasounds in sewage SIudge ProCeSSING...cococecirireierereee e 43
1.6.1. Ultrasonic disintegration of sewage sludge as a preparation of sludge for
FEIMENTATION ..o s 46
1.6.2. Construction and types of ultrasonic reactors for sewage sludge
AISTNTEGIATION .ot 53
1.6.3. Measurements of ultrasonic field quantities in disintegration of sewage
S UG G B ettt ettt nee e 59
2.ROLE OF VOLATILE FATTY ACIDS IN SEWAGE TREATMENT AND
SEWAGE SLUDGE PROCESSING ..ottt s 61
2.1. Characteristics of volatile fatty acids and technological basis of their production 62
2.2. Volatile fatty acids in the removal of biogenic compounds from sewage 66
2.3. Generation of volatile fatty acids from sewage sludge.......c.cooeenen. 70
3.0OBJECTIVE AND CONCEPT OF RESEARCH PROCEDURE 78
3.1, RESEArCH theSeS .ot 79
3.2. Range ofresearch 79
4. RESEARCH METHODS 83
4.1. Characteristics of apparatuses used in ultrasonic sludge disintegration................. 83
4.2. Ultrasonic disintegration of excess SIUdQe......coovviiiiiciiiiiee e 92
4.3, MaALETTAL.cciiiiicii s 95
4.4, Technological reSEAICI ... 98
4.5. Preliminary mechanical preparation of sludge before ultrasonic disintegration ... 101
5. RESULTS OF RESEARCH ittt 103
5.1. Selection and definition of parameters describing the phenomena concerning
ultrasonic disintegration 0f Sewage SIUAQe ... 103
5.2. The results of preliminary research... 119
5.3. The results 0fmain reSEarCh ... 125
5.3.1. The results of laboratory scale research, using WK-2000 disintegrator
(stage 1-lab. and stage 2-1abh.) ..o 125
5.3.2. The results of laboratory scale research using laboratory OL-My-1 and
OL-My-2 ultrasonic washers (stage 3-1ab.) ... 153
5.3.3. The results ofa semi-technical scale research (stage 4 - 1/2 tech.) 158
5.4. Supplementary research in pilot SCale ... 173
6. DISCUSSION OF RESULTS .ottt 179
6.1. Selection of the most significant factors affecting the direct results of ultrasonic
AESTNTEGIATION .ttt sttt b ettt ebe e re e 179
6.2. Determination ofthe conditions ofultrasonic disintegration 182
6.2.1. Effect of ultrasonic treatment frequency on disintegration results 182
6.2.2. Effect of geometrical parameters in ultrasonic area  ...ccocveieveneennne 187



6.2.3. Effect of supplied energy as a function of power and time of ultrasonic SPIS AKRONIMOW | SYMBOLI -cz. 1 (standardowe)

TrEAIMENL. ... 189
6.2.4. Effect of properties of sludge on susceptibility of sludge to ultrasonic
L0 TR T T=To ] = (] o SR 191
6.3. Ultrasonic hydrolysis (sonolysis) ultrasonic acidification (sonoacidification) in JEZYKPOLSKI JEZYK ANGIEL_SKI
AiSINTEGratioN PIrOCESS. ... eveueeeeiiieeirieii ettt 198 ChZT - chemiczne zapotrzebowanie natlen  COD - chemical oxygen demand
6.4. Carrying out sludge ultrasonic treatment to obtain effective disintegration - LKT - lotne kwasy thuszczowe VFA - volatile fatty acids
constant values vs changeable values............c.coovveieieiicecvccc e 201 CSK - czas ssania kapilarnego CST - capilary sucction time
7. SUMMARY ...ttt a bbbt sa st e te st nenneneneas 204 LAS - liniowe sulfoniany alkilobenzenowe LAS - linear alkylbenzene sulfonates
8. CONGCLUSIONS........cooieiiieieeie sttt e ere s 207 ; ey
REFERENCES.........coooooooeoeeeeesseeseoeessose oot 200 DEHP - ftalan di(2-etylohexylowy) DEHP - di(2-<tylnexyljphtale
ABSTRACT ...t et e bt e e be e be s besbeere et s reereens 209 PAE - kopoli (estroamid) PAE - copoly(ester-amides)
A B S T R A C T ettt ettt e e et e e et e et et e et a e n e ae e e e e neennen 231 TKN - azot Kjeldahla TKN - total Kjeldahl nitrogen
UASB - bioreaktor beztlenowy UASB - upflow anaerobic sludge
Z przephlywemwznoszacym blanket
TAD - reaktor tlenowy termofilowy TAD - termophile aerobic digestion
CFU - miano Escherichia coli CFU - Escherichia coli factor
GC - chromatograf gazowy GC - gass chromatography
GC- - chromatograf gazowy ze GC-MS - gass chromatography and
MS spektrofotometrem masowym mass spectrofphotometry

ZUT - Zaklady Urzadzen Technicznych
JPPT - jednostkowa predkos¢ poboru tlenu

SPIS AKRONIMOW I SYMBOLI -cz. 2 (wprowadzone przez autorke
rozprawy)

AE - pole powierzchni emitera
AD - pole powierzchni komory dezintegracji w przekroju prostopadtym do
kierunku rozchodzenia sie fali

ChZTnn - chemiczne zapotrzebowanie na tlen substancji rozpuszczonych w cieczy
osadu nienadzwiekowionego (po filtracji przez membrane o porach
0,45 [im)

ChZTnn (5) - chemiczne zapotrzebowanie na tlen cieczy osadu nienadzwiekowionego
(po filtracji przez saczek jakoSciowy)

ChZTnd - chemiczne zapotrzebowanie na tlen substancji rozpuszczonych w cieczy
osadu nadzwiekowionego (po filtracji przez membrane o porach 0,45 |am)

ChZTnd(s) - chemiczne zapotrzebowanie na tlen cieczy osadu nadZzwiekowionego
(po filtracji przez saczek jakoSciowy)

AChZTnd - wzrost chemicznego zapotrzebowania na tlen substancji rozpuszczonych
w cieczy osadowej po dezintegracji ultradzwiekowe;j

AChZTnd(s) - wzrost chemicznego zapotrzebowania na tlen cieczy osadowej po
dezintegracji ultradzwiekowej (po filtracji przez saczek jakosciowy

ChZT(t)nn - chemiczne zapotrzebowanie na tlen substancji rozpuszczonych w cieczy
osadu nienadzwiekowionego i fermentowanego w czasie t(LKT)

ChZT(t)nd - chemiczne zapotrzebowanie na tlen substancji rozpuszczonych w cieczy

osadu nadZzwiekowionego i fermentowanego w czasie t(LKT)



AChZT(t)

CSKnn
CSKnd
ACSKnd
EA

EG
EAA
EAL
EGA
EGL
EA(kg)
EA(M3)

EG(kg)
EG(m3

DA
DAE
DAD

DG
DGE
DGD

1G
LAD
LAE

IGD

IGE

LKTnn
LKTnd
ALKTnd
LKT(t)nn

LKT(t)nd
ALKT(t)

OCT

- dawka

- gestosé

- gestos¢

- gestos¢

- wzrost chemicznego zapotrzebowania na tlen substancji rozpuszczonych
w cieczy osadowej po dezintegracji ultradzwiekowej i fermentacji w
czasie t(LKT)

- czas ssania kapilarnego osadu nienadzwiekowionego

- czas ssania kapilarnego osadu nadzwiekowionego

- wzrost czasu ssania kapilarnego osadu po dezintegracji ultradzwiekowej
- energia akustyczna (zmierzona w polu ultradzwiekowym metodg kalory-

metryczng)

- energia generowana ( doprowadzona do uktadu, EG = PG tND)
- energia akustyczna acydyfikacji

- energia akustyczna lizy (sonlizy)

- energia generowana acydyfikacji

- energia generowana sonolizy

- energia akustyczna odniesiona do 1kg suchej masy osadu

- energia akustyczna odniesiona do 1 m3objetosci nadZzwigekawianego osadu,

(liczbowo odpowiada WA)
- energia generowana odniesiona do 1 kg suchej masy osadu (tzw. energia

wiasciwa)

- energia generowana odniesiona do 1m3 objetosci nadzwiekawianego
osadu, (liczbowo odpowiada WG)
- dawka energii akustycznej
- dawka energii akustycznej odniesiona do pola powierzchni emitera
energii akustycznej odniesiona do pola powierzchni komory

dezintegracji w przekroju prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali

- dawka energii generowanej
- dawka energii generowanej odniesiona do pola powierzchni emitera
- dawka energii generowanej odniesiona do pola powierzchni

komory

dezintegracji w przekroju prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali

- gesto$¢ mocy (natezenie), odniesiona do energii akustycznej
- gestos¢ mocy (natezenie), odniesiona do energii generowanej
mocy (natezenie), odniesiona do energii akustycznej ido pola

powierzchni komory dezintegracji w przekroju prostopadtym do kierunku

rozchodzenia sie fali

mocy (natezenie), odniesiona do energii akustycznej ido pola
powierzchni emitera
mocy (natezenie), odniesiona do energii generowanej ido pola

powierzchni komory dezintegracji w przekroju prostopadtym do kierunku

rozchodzenia sie fali

- gesto$¢ mocy (natezenie), odniesiona do energii generowanej i do pola
powierzchni emitera

- stezenie LKT w cieczy osadu nienadZzwiekowionego

- stezenie LKT w cieczy osadu nadZzwiekowionego

- wzrost stezenia LKT w cieczy osadu po dezintegracji ultradzwiekowej

- stezenie LKT w cieczy osadu nienadzwiekowionego fermentowanego
w czasie t(LKT)

- stezenie LKT w cieczy osadu nadzwiekowionego i fermentowanego w
czasie t(LKT)

- wzrost stezenia LKT w wyniku nadzwiekawiania i fermentacji osadu
w czasie t(LKT)

- stezenie kwasu octowego

PROP
MASE
£3LKT
PA

PG
WA
WG
VD
dD
kdl
kdl(s)
kd2
kd3

k(t)l

k(t)2
k(t)LKT
k(t)TRANS
ijA

iJAnn

HANnd
HA(t)nn
T|A(t)nd

i)H

- stezenie kwasu propionowego

- stezenie kwasu mastowego

- stezenie trzech kwaséw ( octowego, propionowego, mastowego)

- moc akustyczna

- moc generatora (moc doprowadzana do przetwornika elektroakustycznego)

- gestos¢ energii akustycznej

- gestos¢ energii generowanej

- objeto$¢ czynna komory dezintegracji; objeto$¢ dezintegrowanej probki

- §rednica komory dezintegracji (dla komér o przekroju kotowym)

- wskaznik bezposrednich efektéw dezintegracji, wskaznik sonolizy

- wskaznik bezposrednich efektow dezintegracji, wskaznik dyspersji

- wskaznik bezposrednich efektow dezintegracji, wskaznik sonoacydyfikacji

- wskaznik bezposrednich efektéw dezintegracji, wskaznik zmian wiasci-
wosci filtracyjnych

- wskaznik technologicznych efektéw dezintegracji, wskaznik hydrolizy

- wskaznik technologicznych efektéw dezintegracji, wskaznik acydyfikacji

- wskaznik technologicznych efektéw dezintegracji, wskaznik hydrolizy,
udziat LKTnd w ALKT(t)

- wskaznik technologicznych efektéw dezintegracji, wskaznik transformacji

ChZTnd w ALKT(t)

- stopien acydyfikacji (og6lnie)

- stopien acydyfikacji osadu nienadZzwigekowionego

- stopien acydyfikacji osadu nadzwiekowionego

- stopien acydyfikacji osadu nienadZzwiekowionego fermentowanego po
czasie t(LKT)

- stopien acydyfikacji osadu nadZzwiekowionego fermentowanego po czasie
t(LKT)

-stopien hydrolizy (ogélnie)



WPROWADZENIE

Dezintegracja osadéw Sciekowych znalazta zastosowanie jako proces wspomagajacy
stabilizacje osadéw nadmiernych, zwiaszcza fermentacje metanowg. Coraz czesciej
dezintegracja jest takze postrzegana jako proces wspomagajacy usuwanie zwigzkéw
biogennych i zanieczyszczen specyficznych oraz zmniejszania przyrostu osadu nadmiernego.

Osad wtoérny potencjalnie moze stanowi¢ (w odniesieniu do osadu wstepnego czy
metanolu) alternatywne zrédto wegla organicznego dla procesu denitryfikacji i defosfatacji,
zwilaszcza w oczyszczalniach nieposiadajgcych osadnika wstepnego. Substancje organiczng
osadu wtérnego (w przeciwienistwie do osadu wstepnego) stanowig zywe mikroorganizmy
osadu czynnego. Zniszczenie tych mikroorganizméw i zainicjowanie hydrolitycznej fazy
rozktadu substancji organicznychjest naczelnym zadaniem proceséw dezintegracyjnych.

Aktualnie prowadzone sg liczne badania fizycznych, chemicznych czy
biochemicznych metod dezintegracji osadu. Ich aplikacja jednak zalezy od skutecznosci
i kosztdbw wdrozenia technologii. Pomimo wielu zastosowan w skali technicznej, ciggle
jeszcze sporo z nich nie jest do koica rozpoznanych. Jedng z takich metod jest dezintegracja
ultradzwiekowa, ktéra ze wzgledu na wielokierunkowe mozliwosci oddziatywania na
wiasciwosci fizykochemiczne osrodka, a takze ,czysty” rodzaj energii wprowadzanej do
$rodowiska osadu jest postrzeganajako szczeg6lnie atrakcyjna.

Celem pracy byto wyznaczenie najbardziej istotnych charakterystyk procesu
dezintegracji ultradzwiekowej, od ktorych bedzie zalezata skuteczno$¢ procesu pozyskiwania
lotnych  kwaséw tluszczowych z dezintegrowanego osadu nadmiernego. Celem
technologicznym ultradzwiekowej dezintegracji osadu wtérnego jest zwiekszenie podazy
rozpuszczonego, fatwo przyswajalnego przez mikroorganizmy wegla organicznego, dla

prowadzenia biologicznego usuwania zwiazkéw biogennych metodg osadu czynnego.



1. CELE I METODY DEZINTEGRACJI OSADOW SCIEKOWYCH

Intensywny rozwoj hiologicznych metod usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekow
spowodowat wzrost ilosci powstajgcych osadéw. Jednoczesnie zaobserwowano pogorszenie
podatnosci tych osadéw na procesy stabilizacji prowadzone metodami beztlenowymi.
Fermentacja metanowa jest jedng z metod stabilizacji osadu, ktéra, pomimo wysokich
kosztow inwestycyjnych oraz znacznej komplikacji technicznej i technologicznej, jest
postrzeganajako atrakcyjna. Wynika to z mozliwosci czesciowego odzysku energii wiozonej
w postaci pozyskanego biogazu. Uwaga zwolennikéw fermentacji metanowej zwrdcona jest
w kierunku intensyfikacji tego procesu i utrzymania stabilnych warunkéw biochemicznych
pomimo wahan jakosci osadu nadmiernego. Intensyfikacja procesu biochemicznego rozktadu
substancji organicznej, zawartej w osadach nadmiernych, daje mozliwo$¢ skrdcenia czasu
trwania fermentacji, a wraz z tym zmniejszenia kubatury urzadzen i obnizenia kosztéw
inwestycyjnych.  Zwiekszenie produkcji biogazu i stopnia mineralizacji osadu
w oczyszczalniach prowadzacych biologiczne usuwanie zwigzkéw biogennych stanowi
wspoétczesne wyzwanie dla naukowcéw i technologéw. Beztlenowy rozktad osadu jest
limitowany, zw#aszcza szybkoscig i efektywnoscia pierwszej - hydrolitycznej fazy fermentacji
(Eastman i Ferguson, 1981; Malina i Pohland, 1992). Intensyfikacje tej fazy mozna uzyska¢
w wyniku wstepnej przerobki osadu, ktérej zadaniem jest rozdrobnienie fazy statej osadu oraz
destrukcja mikroorganizméw osadu czynnego. Zniszczenie komoérek powoduje uwolnienie
substratow i enzymow istotnych dla dalszego biochemicznego rozkitadu zwigzkéw
organicznych przez bakterie fazy kwasnej i metanowej (Mduller i in.,, 1998, 2000, 2001;
Neis i in., 1997; Neis, 2000, 2002; Bougrier i in., 2004; Hogan i in., 2004). Jako kryterium
oceny uzyskanych efektow dezintegracji przyjmowany jest zwykle wzrost odzysku biogazu
ze wzgledu na mozliwo$¢ jego wykorzystania do celéw energetycznych, a tym samym
odzyskania energii wtozonej we wstepna przerébke osadu nadmiernego przed fermentacja.
Przyktady przerdbki osadu nadmiernego pochodzgcego z procesdw biologicznego usuwania
azotu przedstawita grupa autoréw z Uniwersytetu Manitoba z Kanady (Bujoczek i in., 2005).
Dezintegracje osadu stosuje sie takze jako metode zmniejszania jego iloSci na oczyszczalni

(Kunz, 1992).
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Innym aspektem dezintegracji, do ktérego odwotano sie w pracy, jest problem
pozyskiwania wegla organicznego z osadéw $ciekowych nadmiernych lub recyrkulowanych.
Intensyfikacja pierwszych faz fermentacji przez wstepna dezintegracje moze sprawic, ze
proces pozyskiwania wegla organicznego z osadéw wtérnych bedzie konkurencyjny

w odniesieniu do pozyskiwania z osadéw wstepnych, a takze do dozowania metanolu.

1.1. Metody dezintegracji osadéw Sciekowych

Badania nad wptywem wstepnej przerébki osadow $ciekowych dla poprawy efektéw
fermentacji metanowej byty prowadzone od kilkunastu lat, chociaz nie zawsze nadawano im
tak jednoznaczng definicje jak dezintegracja osadu. Powszechnie juz znana i stosowana na
wielu oczyszczalniach technologia dwustopniowej fermentacji, w ktérej w stopniu pierwszym
osad poddawany jest krétkotrwatej przerdbce tlenowo-termicznej lub tylko termicznej, jest
jednym z najwczes$niej zastosowanych przyktadoéw dezintegracji osadéw $ciekowych.

Wprowadzana w latach 80. XX w. wstepna termiczna przerobka osadéw przed
fermentacjg miata na celu poprawe stopnia mineralizacji osadu, a tym samym takze poprawe
jego odwadnialnosci. Najlepsze rezultaty osiggano stosujgc temperatury wynoszgce 100°C
(Haug i in., 1983; Pinekamp, 1989), jednak byty to metody kosztowne i trudne w eksploatacji.
Czes¢ badaczy wykazata, ze mozna uzyskaé prawie o 20% wyzszy efekt hydrolizy osadéw
przy zastosowaniu znacznie nizszych temperatur (Li i Noike, 1992). Podatny na
oddziatywanie temperatur ponizej 100°C okazat sie zwiaszcza osad nadmierny (Wang i in.,
1997). Autotermiczna przerébka osadu badana przez Warda (Ward i inni, 1998) jest juz
obecnie stosowana w oczyszczalniach w skali technicznej, takze w Polsce (Bartkowska, i in.,
2005). Efekty kondycjonowania osaddéw wstepnego i wtérnego w temperaturze 70°C przed
mezofilowa lub termofilowg fermentacjg byty okreslane w uktadzie statycznym (Gevala, i in.,
2003), a nastepnie w uktadzie przeptywowym. Badania przeprowadzono w skali pilotowej
w oczyszczalni $ciekéw komunalnych w San Francisco, poréwnujac technologie klasycznej
jednostopniowej fermentacji metanowej osadéw z fermentacjg poprzedzong 20-minutowg
hydrolizg termiczng w temperaturze 170°C. Badania wykazaty, ze tak prowadzona termiczna
dezintegracja osadu pozwala zwiekszyé produkcje biogazu o 100% oraz ponad 3-krotnie
zwiekszy¢ obcigzenie komory masg organiczng powodujagc 70% ubytek tej masy po
fermentacji (Skiadas, Gevala i inni, 2004). Podobne efekty, chociaz nie w tak krétkim czasie,
uzyskiwano poprzedzajac 15-dobowg fermentacje mezofilowg 5-dobowym stopniem

termofilowym, prowadzonym w temperaturze 55°C (Jolis i in., 2004). Dodatkowg korzyscig

15

zastosowania wstepnej przerobki termicznej byta higienizacja osadu (Zitomer i in., 2004).
Wplyw temperatury i czasu zatrzymania na stopied hydrolizy termicznej badali Elbing
i Dunnebeil (1999), wykazujac, ze czas zatrzymania w hydrolizerze nie ma istotnego wptywu
na koncowy efekt hydrolizy. Trzykrotny wzrost stopnia hydrolizy uzyskano natomiast dla
wzrostu temperatury - w zakresie od 100 do 180°C. Towarzyszyt mu réwniez 3-krotny wzrost
stezenia azotu og6lnego i azotu amonowego, przy czym nie notowano wzrostu stezenia
fosforanéw (Elbing, Dunnebeil, 1999). Prekondycjonowanie termiczne osadéw za pomocg
wymraiania w temperaturze (-25)°C zastosowano w celu wspomagania biodegradacji
ksenobiotykdéw w procesie mezofilowej fermentacji, uzyskujgc 50 - 60% spadek stezen trzech
testowanych substancji (LAS, DEHP, PAE) (Fountoulakis i in., 2004). Wang i inni (1999)
poréwnywali efekty sonolizy termicznej w temperaturze 120°C i 60°C z efektami wymrazania
w temperaturze (-10)°C oraz nadzwigkawiania. Stwierdzono, ze wzrost ChZT rozpuszczonego
byt najwiekszy dla 40 min. nadZwiekawiania i efekt ten byt poréwnywalny z uzyskiwanym
dla kondycjonowania termicznego w 120°C. Nadzwiekawianie w czasie 20 min. odpowiadato
ogrzewaniu do 60°C i wymrazaniu do (-10)°C, natomiast samo 10-minutowe nadzwieka-
wianie okazato sie nieskuteczne.

Efekty termiczne mozna zintensyfikowa¢ dodajgc chemiczne S$rodki alkalizujace,
odczynnik Fentona (Barbusinski, 2004) lub ozon. Technologie termochemiczng badali m.in.
hiszpanscy naukowcy, uzyskujac wzrost ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej
0 76% w poréwnaniu z osadem niekondycjonowanym. Efekt taki byt wynikiem
1-godzinnego alkalizowania osadu dawka 2,5g/dm3 NaOH, w temperaturze 140°C, pod
ciSnieniem IMPa. Celem wstepnej dezintegracji byta w tym przypadku intensyfikacja
produkcji wodoru w fazie acidogennej (Fernandez i in., 2004). Rowniez dzieki utlenieniu
osadu odczynnikiem Fentona (Mukheijee i Levine, 1992) uzyskano efekt wzrostu hydrolizy
0 14,6%. Szybko$¢ hydrolizy termochemicznej dzieki zastosowaniu 0,03n NaOH
w temperaturze 80°C byta w pierwszym dniu badan 2-krotnie wieksza od szybkosci hydrolizy
w temperaturze 60°C i az 40-krotnie wieksza niz w przebiegu fermentacji mezofilowej (Saiki
lin., 1999). Analiza i poréwnanie korzysci uzyskanych w wyniku przerobki termicznej lub
chemicznej (alkalizacja) osadéw poddawanych fermentacji mezofilowej lub termofilowej
wykazata, ze wskutek przerébki chemicznej uzyskano 15 - 20% bardziej efektywng
hydrolize. Warto$¢ ChZT substancji organicznej rozpuszczonej w cieczy osadowej (po
kondycjonowaniu osadu za pomocg CaO do pH =12 przez 24 h) byta wyzsza o ok. 20% od

ChZT cieczy osadu poddanego hydrolizie termicznej w temperaturze 130°C przez Ih.
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Badania wykonano w skali pilotowej stosujgc osad mieszany z komunalnej oczyszczalni

Sciekéw w Hiszpanii (tab. 1.1) (Carballa i in., 2004).

Tabela 1.1
Poréwnanie podstawowych parametrow fermentacji osadu prekondycjonowanego - badania

w skali pilotowej (Carballa i in., 2004)

Komora mezofllovya _ Komora termofilowa
Konwen- Prekondycjonowanie Konwen- Prekondyc onowanie
cjonalna Chemiczne  Termiczne cjonalna Chemiczne Termiczne

20d | lIod 20d| I0d  20d I0d Iod 6d 10d 6d 10d 6d
Produkcja biogazu

Q 9,3 204 91 280 151 32,2 21,2
biogazu 30,0 169 431 361 378
(dm3d)

C"ﬁm 557 527 620 637 676 604 544 667 629 639 54,7 65,9

Efektywno$¢ usuniecia (%)

Sucha 58 50 57 50 66 62 61 49 44 50 62 48
masa

s.m.or 57 45 46 50 62 56 61 50 38 53 58 39
-gan.

C hliT 61 46 60 48 68 64 65 47 50 49 63 43
Cark.

ChzT 65 55 83 7 82 64 44 20 63 50 58 43
Inni  badacze wuzyskali ok. 30% wzrost efektu hydrolizy osadu pod wplywem
kondycjonowania NaOH lub tylkol4% wzrost dla alkalizacji Ca(OH)2 w temperaturach 20
i 38°C (Rajan i in., 1994). Do obrébki termochemicznej stosowano takze KOH, Mg(OH)2
i Ca(OH)2 uzyskujac efektywny przyrost ChZT substancji rozpuszczonych odpowiednio:
51,8%, 47,8%, 18,3% i 17,1%. Ta ostatnia warto$¢ jest bardzo zblizona do efektywnosci
17,6%, uzyskanej przy przerobce termicznej (121°C, 30 min) i 18,4% uzyskanych dla
przerébki ultradzwigkowej przy 120 min ekspozycji (Kim i in., 2003).

Wptyw dezintegracji parg o temperaturze 170 - 212°C i cis$nieniu 0,8 - 2,0 MPa w
czasie 5-15 minut na efekty pozyskiwania biogazu (w odniesieniu do kg s.m. osadu)
przedstawit Dohman (1998) podajac rowniez kalkulacje kosztow metody. W wyniku
zastosowanej 15-minutowej obrébki wstepnej parg przegrzang o ci$nieniu 2,0 MPa uzyskano
wzrost stopnia mineralizacji 0 20% oraz wzrost produkcji biogazu 0 40% (Radke, 1998).

Jedng z najnowszych technologii kondycjonowania osadu wtérnego przed procesem
fermentacji jest ozonowanie. Proces wstepnego ozonowania osaddw, jak wiekszos¢
technologii dezintegracji, byt analizowany przede wszystkim w aspekcie intensyfikacji
produkcji biogazu (Goel i in., 2003a, 2003b). Ostatnio ozonowanie osadu recyrkulowanego

jest proponowane jako jedna z metod zmniejszania ilosci osadu nadmiernego oraz w celu
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intensyfikacji usuwania azotu i fosforu w technologii osadu czynnego (Dydczak i in., 2005;
Saktaywin i in., 2005). Takze w przerébce osadéw prowadzono badania ukierunkowane na
zmniejszenie iloSci osadéw. Na jednej z oczyszczalni Sciekéw miejskich w Japonii w petnej
skali technicznej zastosowano kondycjonowanie ozonem czesci osadu fermentowanego
w zamknietych, wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKFz), a mianowicie osadu
w obiegu recyrkulacyjnym komory fermentacji (Yasui i inni, 2004). Dzieki ozonowaniu
uzyskano 30% obnizenie wagowej ilosci osadu po odwodnieniu, przede wszystkim wskutek
istotnej poprawy (o 10%) efektu odwodnienia. Kalkulacja podobnych efektéw dla kilku
innych oczyszczalni wykazata, ze wprowadzenie testowanej technologii pozwolitoby
zmniejszy¢ o potowe ilos¢ osadow z tych oczyszczalni, kierowanych do spalania. Badania,
ktére prowadzono w reaktorach UASB, wykazaly, ze wstepne ozonowanie, w czasie 10 minut,
powoduje zmniejszenie o ok. 50 - 60% warto$¢ ChZT osadu, a takze intensyfikuje hydrolize
trudno rozktadalnych zwigzkéw organicznych, np. pektyn, i przyczynia sie do koficowego
usuniecia ChZT w S$ciekach po fermentacji siegajacego 99,2% (Britz i in., 2004). Ozon
w pofaczeniu z innymi utleniaczami okazat sie bardzo skuteczny przy prekondycjonowaniu
przed fermentacjg w reaktorach beztlenowych, $ciekéw z przemystu rolno-spozywczego,
takich jak gorzelnie, ttocznie sokow i oliwy, przetworstwo zbozowe (Sigge i in., 2004).

Duze zainteresowanie badaczy i eksploatatorow oczyszczalni $ciekéw budza metody
dezintegracji mechanicznej, od najprostszych z zastosowaniem wysokoobrotowych
mieszadet, poprzez réznego typu miyny kulowe, homogenizatory wysokocisnieniowe,
parowo-cisnieniowe, szczelinowe, wiréwki lizujgce i dezintegratory ultradzwiekowe (Mdiiller,
1996; Miller i in., 1996; Miller i Schwedes, 1998; Otte-Witte, 1998; Jahnke, 1998; Miiller i
in., Praca zbior, pod red. Miillera, 2000). Intensywny rozw6j mechanicznych metod
dezintegracji osadu nadmiernego w celu intensyfikacji fermentacji metanowej nastapit
w latach 90. ubiegtego wieku. Szczeg6lnie wiele opracowan z tej dziedziny opublikowali
naukowcy niemieccy z o$rodkéw naukowych w Hamburgu, Brunszwiku, Monachium
i Lipsku. Badania poréwnujace efekty bezposrednio po dezintegracji oraz po procesie
fermentacji metanowej, dla czterech zastosowanych metod dezintegracji, tj. mtyna kulowego,
homogenizatora wysokocisnieniowego, ultradzwiekowego i szczelinowego, zaprezentowano
w kilku publikacjach (Kopp i in., 1997; Mduller i in., 1998), wykazujagc m.in. wyzsza
skuteczno$¢ homogenizatorow wysokocisnieniowych w odniesieniu do energii wozonej
w dezintegracje kilograma suchej masy osadu, tzw. energii wasciwej (kWh/kg lub kJ/kg).
Wymienieni autorzy podkreslaja jednak, ze konsekwencjg tak skutecznej dezintegracji jest

znaczny, ponaddwukrotny wzrost stezenia azotu Kjeldahla w cieczy osadowej po fermentacji,
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a takze dwukrotny wzrost dawki polielektrolitu wspomagajgcego proces odwadniania
(w poroéwnaniu z osadami niepoddawanymi homogenizacji).

Proces homogenizacji wysokocisnieniowej znalazt juz swoje techniczne rozwiazanie
w postaci technologii opatentowanej pod nazwa MicroSludge, ktéra zostata wdrozona

i przetestowana w oczyszczalni $ciekow miejskich Chilliwack, niedaleko Vancouver
(Stephenson, 2002; Stephenson i in., 2004).

100% ON+ MS

50%WP/50%0N

+MS
®*-100%ON n.p.

-X - 50%WP/50%
ONn.p.

Czas fermentacji (d)

Rys. 1.1. Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej (wyrazonej jako ChZT osadu) w procesie
fermentacji z zastosowaniem technologii MicroSludge (homogenizacja wysokoci$nie-
niowa) w poréwnaniu do fermentacji konwencjonalnej (Stephenson i in., 2004), (ON n.p. -

osad nadmierny niepreparowany, ON+MS - osad nadmierny preparowany MicroSludge,
WP - osad wstepny)

Fig. 1.1. The effect of reduction of organic substances ( as COD of sludge), during fermentation using
MicroSludge (high pressure homogenization) vs Conventional Mesophilic Anaerobic
Digestion (Stephenson et al. 2004) (ON n.p. - non prepared excess sludge, ON+MS - excess
sludge prepared with MicroSludge, WP - primary sludge)

Badania dotyczace wptywu wielkosci kulek i rodzaju materiatu, z jakiego sg one
wykonane, na efekty dezintegracji osadu w miynach kulowych wykazaty, ze najwiekszy
odzysk biogazu po dezintegracji uzyskano przy zastosowaniu szklanych kulek o matych
$rednicach (d <0,25 mm) i szybko$ci wirowania 3200 obr/min (Baier i Schmidheiny, 1997).
Przeglad metod dezintegracji mechanicznej (w tym takze ultradzwiekowej), wraz ze
schematami najcze$ciej stosowanych urzadzen i przyktadami wykorzystania tych urzadzen w
oczyszczalniach niemieckich, w latach 1993-96, prezentujg we wspélnym artykule naukowcy
z Brunszwiku i Monachium (Dichtl i in., 1997).

Analiza efektow prekondycjonowania osadéw przeprowadzonego metodami:
termiczng chemiczng (ozonowanie) i ultradzwiekowg wykazata, ze metody termiczne sg

dwukrotnie bardziej skuteczne w odniesieniu do hydrolizy osadu po dezintegracji. Jednak

koncowe rezultaty technologiczne w postaci odzysku biogazu byty takie same jak dla
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pozostatych metod. Wplyw dezintegracji termicznej jest widoczny dopiero powyzej
temperatury 170°C, natomiast stosowanie temperatury 90°C dawato efekty gorsze
w poréwnaniu z innymi metodami przerobki (tabela 1.2) (Bougrier i in., 2004).

Tabela 12
Efekty uzyskiwane dla prekondycjonowania tego samego osadu r6znymi metodami
(Bougrier i in., 2004)

Spos6b przerébki Brak Ultradzwieki ~ Ozonowanie Temperatura
Jednostka / kJ /kg s.m. g o 3/gs.m. ()
Wielkosci
charakterystyczne dla / 7200 11500 0,13 0,19 170 190 90
kondycjonowania
Ubytek ChZT (%) 31 18,9 235 136 178 563 60,6 89
Ubytek suchej masy(%) 52 31,1 381 302 358 594 689 231
Ubytek masy org. (%) 1,7 30,0 383 276 351 574 685 243
Biogaz (przyrost) 1,00 1,00 1,10 1,00 108 106 1,18 1,01

Do intensyfikacji fazy hydrolitycznej rozktadu zwigzkéw organicznych w osadach
coraz czeSciej wprowadzane sg metody enzymatyczne (biokatalityczne). Eder i Gunthert
(2002) badali w warunkach technicznych w oczyszczalniach w Augsburgu i Holzkirchen
biotechnologiczng metode ekstrakcji substancji wewnatrzkomérkowej z mikroorganizmoéw
osadu nadmiernego. Uzyskano wzrost produkcji biogazu o 25% oraz wzrost ubytku substancji
organicznej w osadzie przefermentowanym. Preparat o nazwie Encosol-FT (otrzymywany
zcelulazy) zostat przebadany w skali laboratoryjnej i technicznej w oczyszczalni $Sciekéw
w Aachen-Soers. Uzyskano spadek stezenia suchej masy osadu o0 9,0% i wzrost produkcji
biogazu o 23% (Heinrich i Niescier, 1999). Takze Kim i in. (2003) przeprowadzili
poréwnanie efektow przerdbki odpadéw organicznych, pochodzacych z restauracji metodami:
enzymatyczng (przez 24 godziny z dawkami enzyméw 0,05 -0,5%), termiczng
(30- 120 minut) oraz kombinowang termiczno - enzymatyczng. Celem zastosowanej
przerobki byto wspomaganie acidogennej fazy fermentacji dla uzyskania lotnych kwasow
thuszczowych (LKT), ktore nastepnie miaty by¢ wykorzystane w oczyszczalni $ciekdw jako
zrodto wegla organicznego dla biologicznej denitryfikacji. Najwiekszy odzysk LKT z ChZT
dla pozyskanych substancji rozpuszczonych (LKT/ChZT = 0,55) wystgpit w trzecim dniu
fermentacji odpadéw spozywczych, ktérych lize wspomagano termicznie (temp. 121°C, czas

60 min.) i enzymatycznie (dawka 0,1% multikompleksu enzyméw), (Kim i in., 2003).
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osad plywajacy

Rys. 1.2. Propozycje umiejscowienia instalacji do dezintegracji osadu (D) w oczyszczalni Sciekow
(Mdller i in., 1998)

Fig. 1.2. Suggestions conceming the location of sludge disintegration installation (D) in sewage
treatment plant (Mdller et al., 1998)

Wielu autoréw podkresla korzystne aspekty dezintegracji wprowadzanej w roznych
miejscach technologicznych oczyszczalni (Kunz i Wagner, 1994; Dichtl i in., 1997; Kopp
iin., 1997; Hogan i in., 2004; Gunthert i Osswald, 1999; Dohdnoys i in., 1999). Kunz (1992)
opublikowat wiele artykutéw, w ktoérych przedstawit propozycje zastosowania mechanicznej
dezintegracji osadu czynnego (za pomocag wysokoobrotowych miynéw kulowych) dla
zmniejszenia ilosci osadu nadmiernego. Przyktady zastosowan dezintegracji w oczyszczalni
przedstawiono na schemacie technologicznym (rys. 1.2), opracowanym przez Mdillera iin.
(1998). Coraz czesciej takze pojawiaja sie publikacje analizujace r6zne procesy dezintegracji
pod wzgledem ich efektywnos$ci i energochtonnosci (Miller, 2001; Weemaes i Verstraete,
1998; Onyeche i in., 2002; Mues, 1998; Lehne i Muller, 2002; Hogan i in., 2004; Boechler i
Sigrist, 2005; Zielewicz-Madej i in., 2006). W tabeli 1.3 przedstawiono zalety i wady r6znych

metod dezintegracji komdérek osadu.
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Tabela 1.3

Szacunkowe koszty, wady i zalety r6znych metod dezintegracji

(Weemaes i Yerstraete, 1998)

. Szacunko-
Stopien
dezintegracji we Gtowne zalety .
Metoda komérek koszty metod Gtowne wady metody
EURO/t y
(%) s.m.
Brak Nieoszczedna
Mtyny koloidalne 50 danveh Relatywnie prosta energetycznie-grzanie
y zawiesiny
Wysoka efektywnosc, . o .
Miyny kulowe 90 414-2500 relatywnie prosta Duze zuzycie energii
Homogeniatory Wysoka efektywnosc¢,
wysoko- 85 42-146 niska konsumpcja Skomplikowana
cisnienieniowe energii
Kawitaci Cudowna Bardzo mato
h a(\j/wt(ejlqa . 75 3 efektywnos¢ informacji
ydrodynamiczna energetyczna i doswiadczen
Kompletna
Ultradzwieki 100 8333 dezintegracja Duze zuzycie energii!
komdrek
Recykling wszystkich :
. Problemy z korozja
Krepro 55 224 odpadow,l ) i odorami
elastycznos$é
r Relatywnie niska
Cambi 30 190 (Nie podano) wydajnos¢, zalezna
od typu osadu
Wszystkie Brak Korozja, odory,
rodzaje przerdbki 15-60 danveh Relatywnie proste koniecznos¢
termicznej y neutralizacji
. . Brak Proste operacije, Niska wydajnos¢,
Biologiczna 550 danych niskie koszty problemy z odorem
Wysoka efektywnosg:, Korozyjnosé,
brak zapotrzebowania - -
Vertech 95 450 przeciekanie,
na pompy -
T zatykanie kolumn
wysokocisnieniowe
Niskie pH produktu,
Loprox 90 800 Woysoka efektywno$¢  korozyjnos$é¢, wysoki

koszt

1.2. Wskazniki OCENY Procesu dezintegracji

Materiat wewnatrzkomérkowy ze zniszczonych mikroorganizméw osadu jest
uwalniany do fazy ciektej, w ktdérej nastepuje wzrost stezenia rozpuszczonych, tatwo
rozktadalnych substancji organicznych. Ponadto, do cieczy zostajg uwolnione enzymy, ktére
wspomagajg procesy biodegradacji substancji organicznych przez rozrastajacg sie populacje

mikroorganizméw beztlenowych (Miller i in., 1998).
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Stopien dezintegracji komdrek mozna opisa¢ z wykorzystaniem szeregu parametréw
fizykochemicznych i biologicznych osadu oraz cieczy osadowej (Schmitz i in., 2000).
Rozerwanie  btony  komodrkowej mikroorganizméw  prowadzi do  uwolnienia
wewnatrzkomorkowych zwigzkéw organicznych do fazy cieklej osadu, zatem stopien
zniszczenia komdrek moze by¢ okreslany wzrostem chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZT) wody osadowej, pozbawionej czastek statych w wyniku jej wirowania i filtrowania
(ChZT - frakcji rozpuszczonej oznacza sie po jej separacji w ultrawiréwkach i filtracji na
filtrze membranowym o wielkoSci porow 0,45 Jim). Wskaznikiem dezintegracji czesto
spotykanym w literaturze jest stosunek przyrostu ChZT zwigzkoéw rozpuszczonych w cieczy
osadowej po dezintegracji (AChzZTnd) do ChZT substancji statych w osadzie przed
dezintegracjg (ChZTos) (Mduller i in., 1998; Kopp i in., 1997) wyrazony za pomocg wzoru:

t]Jd = (AChZTnd/ChZTos) 100 (1.1)
gdzie:
Tid - stopien dezintegracji, (%),
AChZTnd - ChZTnd- ChZTnn, (mg 0 2/dm3),
ChZTos = ChZTo —ChZTnn, tj. ChZT fazy statej osadu niedezintegrowanego,
(mg02dm3),
ChZTnd - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego, (mg 0 2dm?3),
ChZTo - ChZT calkowite osadu niedezintegrowanego, (mg 0 2dm3J).

Definiowany w ten sposéb stopied dezintegracji $wiadczy o stopniu przemiany statej
substancji w zwigzki organiczne rozpuszczone w cieczy osadowej, zaktadajac, ze sg to
substancje uwolnione do cieczy osadowej ze zdezintegrowanych komorek mikroorganizmoéw.
Bardziej prostym wskaznikiem spotykanym w publikacjach (Ferrer i in., 2004) dla oceny

stopnia dezintegracji osadu jest wskaznik hydrolizy nH:

nH = (ChZTnd/ChZTo) <100 (1.2)
gdzie:
nH- wskaznik hydrolizy, (%).
Jest on zalecany rowniez przez innych autorow. Niektdrzy z nich proponujg by
w mianowniku w miejsce ChZT catkowitego osadu ( ChZTo) podawa¢ ChZT osadu po

hydrolizie alkalicznej przy uzyciu NaOH (Boechler i Sigrist, 2005):
nH =(ChZTnd/ChZTNaOH) '100 (1-3)

gdzie:

nH - wskaznik hydrolizy, (%),

ChZTwaOH- ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu kondycjonowanego
zapomocgNaOH, (mg02/dm3).
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Zaleznie od pochodzenia osadu wytrzymatos¢ na uszkodzenia mechaniczne blon
komorkowych mikroorganizmoéw moze by¢ r6zna i zmienna w czasie. Skutki rozrywania bton
komorkowych mikroorganizméw mozna réwniez oceni¢ testami, okreslajagcymi stopien
zuzycia tlenu na potrzeby fizjologiczne mikroorganizméw. Do okreslenia stopnia
dezintegracji mozna takze wykorzysta¢ oznaczenie szybkos$ci zuzycia tlenu, aktywno$¢
oddechowa mikroorganizméw, poniewaz znaczng cze$¢ osadu nadmiernego stanowia
mikroorganizmy tlenowe osadu czynnego. Jezeli wszystkie bakterie tlenowe znajdujgce sie w
osadzie Sciekowym zostana zniszczone, szybko$¢ zuzycia tlenu przez osad bedzie bliska zeru,
a stopien dezintegracji osiggnie 100% (Neis, 2000). Stopien rozpadu mozna zatem szacowac

opierajac sie na szybkosci poboru tlenu (Miller, 1996; Lhene i in., 1998):

As = (1-OV/OVo) *100 (1.4)
gdzie:
As - stopien zniszczenia bakterii tlenowych, (%),
ov - szybkos$¢ poboru tlenu dla osadu po dezintegracji, (mg/dm3 min),
OVo - szybko$¢ poboru tlenu dla osadu przed dezintegracjg (mg/dm3min).

W ocenie stopnia dezintegracji mechanicznej tym samym wskaznikiem (oznaczonym
symbolem - DRo) postugiwali sie takze inni autorzy (Kopp i in., 1997; Muller i in., 1998).
Wielu autoréw (Mdller i Schwedes, 1998; Miller i in., 2000; Neis i Tiehm, 1999; Nickel,
1999) proponuje do oceny dezintegracji metody, opierajgce sie na poréwnaniu dezintegracji
mechanicznej, ultradzwiekowej i innych z catkowitym zniszczeniem mikroorganizmow, jakie
mozna osiggng¢ po alkalizacji osadu przy uzyciu NaOH. Wskazniki zaproponowane przez
kilku badaczy r6znig sie gtownie metodyka obrébki chemicznej (czas kontaktu, stezenie

NaOH, temperatura). Wskaznik zaproponowany przez Miillera (1996) opiera sie na formule:

DM=( ChZTr ChZT2)/(ChZT3-ChZT2) 100 (1.5)
gdzie:
Dm - wspotczynnik dezintegracji wg Millera (1996), (%),
ChZTi - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego, (mg 0 2dmJ),
ChzT2 - ChZT cieczy osadowej osadu niedezintegrowanego, (mg 0 2dm?3),
ChzTs3 - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego chemicznie, za pomocg

1-molowego roztworu NaOH w proporcji 1:1, w temperaturze 90°C, przez

10 minut (Mdller, 1996), (mg 0 27dm3).
Taki sam wzér (wspétczynnik dezintegracji oznaczono symbolem DD cod),
odniesiony bezposrednio do dezintegracji ultradzwiekowej, opracowano przyjmujac, ze
chemiczng dezintegracje osadu uzyskuje sie przy uzyciu NaOH (roztwér 0,5-molowy)

w czasie 22 godzin w temperaturze 20°C (Tiehm i in., 2001) lub przez 24 godziny
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w temperaturze 20°C (Gonze i in.,, 2003). Tiehm i in. (2001) zaproponowali do
monitorowania procesu dezintegracji wykonanie takze innego rodzaju oznaczen, mianowicie:
oznaczania stezenia biatek metodg spektrofotometryczng, analize zmian wielkos$ci czastek za
pomocg granulometru laserowego, a takze analize zmian zdolnosci sedymentacyjnych
i filtracyjnych osadéw. Znaczace jest, ze autorzy ci wskazujg na potrzebe okreslenia
wielkosci czastek bezposrednio po dezintegracji i po uptywie 1 godziny, poniewaz uwolnione
substancje moga dziata¢ na czasteczki osadu podobnie jak polielektrolity, powodujac
reflokulacje. Zjawisko to byto obserwowane, jezeli procesowi dezintegracji towarzyszyto
mieszanie. Zjawisko reflokulacji obserwowali takze Biggs i Lant (1998), stwierdzajgc m.in.,
ze im wieksza jest liza komoérek, tym wieksza wystepuje skionno$é¢ do reflokulacji.
Wspétczynnik zaproponowany przez Kunza i Wagnera (1994) roéwniez uwzglednia

mozliwos$¢ petnej dezintegracji za pomocg NaOH (roztwér 1-molowy).

DDK= (ChZTj- ChZT2)/(ChZT4 ChZT5 m(ChZT3- ChZT¥6) (1.6)

gdzie:

DDK - wspdiczynnik dezintegracji wg Kunza i Wagnera (1994), (bw),

ChZTi - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego mechanicznie, (mg 02/dm3),

ChzZT2 - ChZT cieczy osadowej osadu niedezintegrowanego, (mg 02/dm3),

ChZT3 - ChZT osadu dezintegrowanego chemicznie, przez obrobke IM roztworem NaOH
natychmiast po dozowaniu, (mg 0 2dm3),

ChZTt - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego chemicznie, IM roztworem
NaOH po 22 godzinach, (mg 02/dm?3),

ClZT5 - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego chemicznie przez obrébke
1-molowym roztworem NaOH natychmiast po dozowaniu, (mg 02/dm3),

ChZTh - ChZT osadu dezintegrowanego mechanicznie, (mg 02/dm3).

Prosty wspdtczynnik dezintegracji - Fupt, nazwany przez autoréw wspotczynnikiem

uptynnienia, proponujg Baier i Schmidheiny (1997):

Fupt=ChZTdez / ChZTor (1.7)
gdzie:
Fupt - wspoiczynnik dezintegracji wg Baier i Schmidheiny (1997), (b.w.),
ChZTdez - ChZT cieczy osadowej osadu po dezintegracji mechanicznej, (mg 02/dm3),
ChZTor - ChZT cieczy osadowej osadu niedezintegrowanego (oryginalnego),

(mg 02/dm3).
W ocenie stopnia dezintegracji nie obowigzujgjeszcze wskazniki standardowe. Dlatego kazdy

z badaczy, zaleznie od potrzeb i mozliwosci analitycznych, opracowuje wiasne wskazniki
oceny procesu dezintegracji, a takze efektéw technologicznych po jej zastosowaniu.
W rozdziale 5 znajdujg sie opisy i definicje parametréw oraz wskaznikéw oceny procesu

dezintegracji ultradzwiekowej i pozyskiwania LKT, zaproponowane przez autorke.

25

1.3. Charakterystyka czynnego oddzialywania pola ultradzwiekowego w procesie
dezintegracji
W $rodowisku cieczy poddanej dziataniu ultradzwiekowych fal akustycznych o niskiej
czestotliwosci, w zakresie 16-1000 kHz i duzej mocy, zachodzi wiele proceséw
dynamicznych (Praca zbiorowa pod red. Piotrowskej, 1968; SliwiAski, 2001). Zmiany
wywotane przez te procesy sa zwykle nieodwracalne, stad pojecie - czynne dziatanie
ultradZzwiekow, w odréznieniu od dziatania biernego, wykorzystywanego w niepowodu-
jacych zniszczenia badaniach organizméw zywych i materiatéw oraz w technice pomiarowej,
w jakiej stosowane sg fale wysokiej i bardzo wysokiej czestotliwosci (Koton, 1986).
Podstawowymi czynnikami atrakcyjnosci réznorodnego zastosowania ultradzwiekow
zarbwno w aspekcie badawczym, jak tez w konkretnych instalacjach przemystowych sg
miedzy innymi mozliwosci:
e uzyskania realnych zmian w os$rodku nadZzwiekawianym bez konieczno$ci stosowania
dodatkowych komponentéw, np. srodkéw chemicznych,
¢ prowadzenia nadzwiekawiania zwykle w warunkach niskich badz $rednich temperatur
i ci$nien, co znacznie upraszcza budowe i eksploatacje reaktoréw oraz instalacji
towarzyszacych,
* hermetyzacji instalaciji,
» fatwego “wpinania” instalacji ultradzwiekowych w istniejgce ciagi technologiczne
(Destaillats i in., 2003).
Metody ultradzwiekowe, jako czyste i nietworzace dodatkowych odpadéw, sg technologiami
korzystnymi w aspekcie ochrony $rodowiska (Bien i in., 1995; Destaillats i in., 2003).
Wiekszo$¢ badaczy i praktykéow technologii ultradzwiekowych uwaza, ze czynne
oddziatywanie ultradzwiekéw jest przede wszystkim skutkiem kawitacji ultradzwiekowej,
ktéra wspomagaja pozostate zjawiska pierwotne, jak np. ci$nienie promieniowania
akustycznego, wywierane przez czoto fali na o$rodek i powodujace staty przeptyw osrodka

w kierunku rozchodzenia sie fali, czyli tzw. wiatr akustyczny (Sliwinski, 2001).

Kawitacja ultradZzwiekowa

Kawitacjg nazywane jest zjawisko powstawania w cieczy obszaréw nieciggtosci
(kawern), wypeinionych parg gazem lub mieszaning parowo - gazowg, wystepujacych
w obszarze miejscowego spadku cisnienia do ci$nienia krytycznego, ktére zwykle jest bliskie
cisnieniu pary nasyconej danej cieczy (Wojs, 2004). Kawitacja akustyczna wystepuje

w cieczy, do ktérej emitowana jest fala ultradzwiekowa (za pomocag przetwornika
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elektromechanicznego, magnetostrykcyjnego lub piezoelektrycznego). Rozchodzenie sie fali
ultradzwiekowej polega na szybkich, periodycznych zmianach cisnienia w osrodku.
Chwilowe obnizenie cisnienia w okreslonej objetoSci wewnatrz cieczy, ponizej wartosci
wynikajgcej z sit spojnosci, powoduje rozerwanie ciggtosci osrodka. Wskutek rozrywania
cieczy w czasie potokresow rozrzedzania (fazy ujemnej ci$nienia akustycznego) pecherzyki te
wypetniajg sie parami cieczy i rozpuszczonymi w niej gazami. Powstajagce pecherzyki
kawitacyjne sa poczatkowo bardzo mate i stopniowo pulsujac wzrastajg az do osiggniecia
rozmiaréw rezonansowych. Oznacza to, ze oscylacja Scianek pecherzykow jest catkowicie
zdeterminowana przez czestotliwos¢ fali ultradzwiekowej. Po wielokrotnym cyklu
pulsowania pecherzyki kawitacyjne stajg sie niestabilne ijezeli ich $rednice sg wieksze od
Srednicy krytycznej dla danej czestotliwosci, gwattownie zapadajg si¢ w czasie potokresow
Sciskania (w fazie kompresji). Szybka implozja (anihilacja) pecherzykéw jest zrédiem
lokalnego wzrostu cisnienia (cisnienia imployi), mogacego osigga¢ lokalnie wartosci rzedu
kilku tysiecy MPa (Elpiner, 1968; Wojs, 2004). Jest rowniez przyczyng powstawania
sprezystych fal udarowych i tzw. szuméw kawitacyjnych, a w okreslonych warunkach
powstawania krétkotrwatych lokalnych btyskéw sonoluminescencyjnych (Sliwifiski, 2001).
Ze wzgledu na bardzo krotki czas zaniku pecherzyka kawitacyjnego, rzedu Kkilku (is,
przyjmuje sie, ze réwnocze$nie wewnatrz pecherzyka zachodzi sprezanie adiabatyczne,
potaczone z nagtym wzrostem temperatury do kilku tysiecy kelwinéw. Didenko i in. (1999)
obserwowali stosujgc techniki spektroskopowe lokalny wzrost temperatury w obszarze
implozji wynoszacy ok. 4000 K.

Kawitacja pojawia sie dopiero wtedy, gdy natezenie fali ultradzwiekowej osiggnie
i przekroczy okre$long warto$¢ progowa tzw. prég kawitacji Warto$¢ natezenia progu
kawitacji bardzo szybko zwieksza sie ze wzrostem czestotliwosci drgan, jakkolwiek przy
bardzo wysokich czestotliwosciach nie obserwuje sie kawitacji mimo wysokiego natezenia
pola (Elpiner, 1968; Kowalska i in., 1964). Wystepowanie kawitacji ultradzwiekowej
i przebieg tego zjawiska zalezy takze od temperatury, napiecia powierzchniowego, lepkosci
osrodka, odpornosci cieczy na powstanie kawitacji, ci$nienia hydrostatycznego, stopnia
nasycenia gazem, rodzaju gazu i innych czynnikoéw. Dlatego wartosci progéow kawitacji,
uzaleznione od wielu czynnikéw, bedg rozne dla roéznych os$rodkéw i warunkow
eksperymentu. W cieczach bardzo lotnych prég kawitacji jest znacznie nizszy niz w cieczach
trudno parujgcych. Dotychczas wykazano, ze dodatek do wody polimeréw powoduje

thumienie kawitacji (Wajs, 2004).
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Rozrdznia sie kawitacje parowga {kawitacja wkasciwa), parowo-gazowa oraz gazowa
tzw. pseudokawitacje, ktérej prég jest nizszy niz pozostatych. Pseudokawitacja jest procesem
ultradzwiekowego odgazowania, ktéry poprzedza kawitacje wtasciwg - w zagazowanej cieczy
nadzwiekawianej powstajg pecherzyki kawitacyjne wypetnione gazem. Kawitacja wasciwa,
ktorej prog jest najwyzszy, wystepuje w cieczy odgazowanej. W idealnie odgazowanej cieczy
ci$nienie, jakie zapewnitoby kawitacje stabilng wynosi ok. 15-107N/m2, jednak w warunkach
cieczy rzeczywistej, odgazowanej, kawitacje mozna uzyska¢ juz przy cisnieniu ponizej
2 106 N/m2. Kawitacja zachodzi szczeg6lnie na granicy faz, zatem obecno$¢ pecherzykéw
gazéw i zawieszonych w os$rodku zanieczyszczen, zwanych zarodkami kawitacji, zmniejsza
odpornos$¢ cieczy na wystepowanie tego zjawiska. Wszystkie “wtracenia” w cieczy, ktére
zmniejszajgjej lepkos¢ i rozrywajg ciggtosé struktury, wszelkie zanieczyszczenia state, ciekle
lub gazowe, a takze chropowato$¢ Scian komor, w ktérych prowadzone jest nadzwigkawianie,
powoduje obnizenie warto$ci cisnienia kawitacji (Destaillats i in., 2001). Usuwanie zarodkow
bedzie zwieksza¢ warto$¢ progu kawitacji. W cieczach catkowicie odgazowanych
i pozbawionych zanieczyszczeA statych lub poddanych dziataniu wysokiego cisnienia
zewnetrznego kawitacja praktycznie nie wystepuje. W warunkach rozwinietej kawitacji
(kawitacji wiasciwej) zachodzi wiele proceséw dynamicznych o charakterze nieliniowym.
Procesy powstawania i zapadania sie pecherzykow badane za pomocg ultraszybkiej fotografii
wykazaty olbrzymie bogactwo form ruchu i aktywnego oddzialywania pecherzykéw
w cieczy. W czasie procesu kawitacyjnego mate pecherzyki atakujg powierzchnie duzych
pecherzykéw, powodujac ich rozdrabnianie i kolejne zapadanie sie (Sliwinski, 2001).
Zjawisko kawitacji ultradzwiekowej i mechanizm jej powstawania jest bardzo ziozony
i dotychczas nie zostat dostatecznie wyjasniony. Uzyskane wyniki badan pozwalajgjednak na
zamierzone kierowanie tym zjawiskiem i wykorzystywanie jego dziatania w badaniach oraz

technologiach przemystowych.

1.4. llosciowe i jakoSciowe charakterystyki procesu dezintegracji ultradzwiekowej

Fale ultradzwiekowe sg falami akustycznymi o czestotliwos$ciach drgan wyzszych od
styszalnych przez ludzkie ucho. Przyjeto teoretycznie, ze sg to czestotliwosci od 16 kHz do
109 Hz (granica technologiczna wytwarzania) lub powyzej 109 Hz do 1013 Hz, zwane
hiperdzwiekami (granica limitowana odlegto$ciami miedzyatomowymi w poréwnaniu
z dtugoscig fali). Drgania o niskich czestotliwosciach (do 100 kHz) rozprzestrzeniajg sie

zaréwno droga powietrzng jak i materiatowg (w cieczach i ciatach statych) przez bezposredni
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kontakt z drgajacym osrodkiem. WielkoSciami charakterystycznymi propagacji fali
ultradzwiekowej w rozpatrywanym danym osrodku sa: predkos$¢ rozchodzenia sie w os$rodku
- Cf (m/s), dlugos¢ fali akustycznej - X (m), okreslana jako odlegtos¢ miedzy dwiema
sgsiednimi drgajagcymi czastkami znajdujgcymi sie w tej samej fazie drgan, postac
powierzchni falowej (np. ptaska, walcowa, kulista), kierunek drgan w stosunku do kierunku
rozchodzenia sie fali.

Najcze$ciej wystepujagcymi i najlepiej poznanymi sa fale podtuzne, przy ktorych
czastki osrodka drgajg prostoliniowo, zgodnie z kierunkiem rozchodzenia sie fali. Podczas
tego ruchu powstajg na przemian zageszczenia i rozrzedzenia czastek osrodka, przy czym
zachodzg réwniez oscylacyjne zmiany objetosci osrodka. Fale podtuzne moga sie rozchodzic¢
we wszystkich osrodkach zaréwno statych, jak i w cieczach czy gazach. Jedynym warunkiem
(przy odpowiednim pobudzeniu), by w osrodku mogta rozchodzi¢ sie czysta fala podtuzna, sg
jego wystarczajgco duze rozmiary wzgledem diugosci fali X (Obraz, 1983). Fale poprzeczne,
w ktérych kierunek drgan elementéw os$rodka jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie
fali, wystepuja tylko w ciatach statych (materia musi stawia¢ opér naprezeniom stycznym)
i tylko wtedy, jezeli osrodek jest rozmiarow znacznie wiekszych od dtugosci fali (Obraz,
1983; Koton, 1986). Fazy drgan powtarzajg sie okresowo w przestrzeni co dtugos¢ fali X oraz
w czasie co okres drgan T (I/s). Miedzy predkos$cig rozchodzenia sie fali, charakterystyczng
dla danego osrodka, jej dtugoscig a okresem i czestotliwoscig drgan czastek zachodzi
nastepujaca zaleznosc¢:

o = X-f=X/T (1.8)
Zatem diugosci fal korespondujace z czestotliwosciami/ w zakresie 10-100 kHz bedga dla
wody wynosi¢ odpowiednio X= 15,0 -1,5 cm.

Wszystkie wymienionewielkosci sg bezposrednio zwigzane zwitasSciwosciami

osrodka, a przede wszystkimz jegogestoscig p (kg/m3),sprezystoscig wyrazonamodutem

Younga- M (kg/ms2) oraz impedancjg akustyczngz (kg/mz2s, Pa-s/m):
c2=M/p (1.9)
z=c-p (1.10)
W oda jest o$rodkiem niescisliwym o module sprezystosci M= 316000 kg/ms2, ale jej
podatnos¢ na Sciskanie ogromnie wzrasta, jezeli w obszarze nadzwiekawianym pojawig sie

kawitacyjne pecherzyki gazowe.
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Pole ultradzwigkowe mozna takze scharakteryzowaé przez wielkosci energetyczne,
opisujace przenoszenie energii przez fale akustyczng Fala ultradzwiekowa niesie ze sobg
okre$long energie akustyczng - EA (W-s) lub (J), ktorej gestos¢ - WA (Ws/m3) w polu
akustycznym o objetosci VD (m3) wynosi:

WA=EA/VD (1.12)

Srednia gesto$¢ strumienia energii przenoszona z jednego obszaru oérodka o gestosci
p do drugiego obszaru tego osrodka przez pole o powierzchni S (m2 w czasie tND (s)
nazywanajest natezeniem fali - 1A (W/m2), (J/sm2), natomiast ilo$¢ tej energii przenoszona w
jednostce czasu jest mocg akustyczng fali ultradzwiekowej PA (W) definiowang wyrazeniem:

PA=EA/tND (1.12)

Natezenie fali jest wielkoscig wektorowg o kierunku wyznaczonym przez kierunek
rozchodzenia sie fali, zatem jest to ilo$¢ energii akustycznej przechodzacej w jednostce czasu
prze jednostke powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej.
Warto$¢ natezenia fali, ktorej predko$¢ rozchodzenia sie w osrodku wynosi ¢, mozna

przedstawi¢ za pomocgwzoru:

IA= WA «c =EA +c/VD (1.13)

Dla fali ptaskiej wyrazenie natezenia A za pomocg wielkos$ci charakterystycznych fali

moze przyjac postaci nastepujacych wzorow:

1A =1/2(powQ) = I2(po2/c mr)= 1/2(c- p-vO2) = 1/2 (z -v®) (1.14)

gdzie wyrazenia po, vO oznaczajg odpowiednio amplitudy ci$nienia akustycznego i predkosci
akustycznej drgan fali (Sliwirski, 2001).

Dawka energii, jaka wprowadza si¢ do obszaru nadzwigkawianego: DA (Ws/m2),
(J/m2), wyraza sie iloczynem natezenia i czasu trwania emisji, to znaczy ze jest wprost
proporcjonalna do energii, czasu i predkosci rozchodzenia sie fali, a odwrotnie proporcjonalna

do objetosci obszaru nadzwiekawianego:

DA =IA mtND = WA mc mtND =EA mc mtND / VD (1.15)

W praktyce technicznego zastosowania ultradzwiekéw, np. do dezintegracji,
homogenizacji, mycia, spawania itp. bardzo rzadko okreslane sg rzeczywiste wielkosci pola
ultradzwiekowego w obszarze jego oddziatywania, poniewaz ich bezpos$redni pomiar jest

trudny i wymaga zaréwno wysoko zaawansowanej wiedzy z akustyki, jak tez specjalistycznej
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kosztownej aparatury pomiarowej. Podaje sie zwykle wielko$¢ energii elektrycznej (EG)
pobieranej przez generator zasilajacy przetwornik elektro-akustyczny. Energia ta cechuje

odpowiednio uktad przetwomik-osrodek.

Promieniowanie zrodet i geometria pola akustycznego

Sposéb rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w osrodku ciektym i ksztakt pola
akustycznego sg przede wszystkim uzaleznione od postaci i ksztattu zrodta. Elementarnym
zrédtem emitujgcym fale ultradzwiekowe jest zrédto punktowe, ktére wypromieniowuje fale
réownomiernie we wszystkich kierunkach - jest to tzw. fala kulista. Zrodtem takim moze by¢
kula o promieniu mniejszym niz dtugo$¢ emitowanej fali. Jezeli zrodtem drgan jest plytka,
ktérej wszystkie punkty powierzchni drgaja z jednakowga amplitudg i fazg to taki sposéb
drgan okreslany jest jako ttokowy. Charakterystyka kierunkowa takiego Zzrédta bedzie
zalezata od tego, czy ptytka ma ksztatt kota o $rednicy d czy prostokata o wymiarach a-b oraz
od dyfrakcji, jaka wystepuje miedzy wymiarami d, a, b a dlugoscig X emitowanej fali.
Emitery dezintegratoréw ultradzwiekowych majg przewaznie ksztatt kotowy, dlatego dalsze
opisy pola akustycznego bedg odnoszone do zrodet ptaskich kotowych. Jezeli drgajaca ptytka
ma $rednice d duzo mniejszg od dtugosci emitowanej fali, to charakterystyka kierunkowa
takiego zrdédta bedzie zblizona do charakterystyki zrédta punktowego. W odniesieniu do
Zrédet ptaskich o $rednicach dE poréwnywalnych z diugoscia fali lub duzo wiekszych
(dE>> X) pole akustyczne ma poczatkowo, w zasiegu tzw. pola bliskiego, w przyblizeniu
ksztatt walca. Pole bliskie zwane strefg Fresneta charakteryzuje sie tym, ze jego przekréj
poprzeczny ma, w przyblizeniu, ten sam ksztatt co zrodio drgan; zasieg (dtugo$¢) pola
bliskiego 1»(m) mozna okresli¢ wzorem (Obraz, 1983):

10=dE2/ 4X (1.16)

gdzie:
lo - zasieg pola bliskiego, (cm),
dg - $rednica emitera, (cm).
Juz w polu bliskim wystepuje zmniejszenie natezenia fali o ~ 20%. Za koniec zasiegu pola
bliskiego przyjmuje sie miejsce wystepowania ostatniego maksimum cisnienia akustycznego
w osi Zrédta. Dalej zaczyna sie pole dalekie (strefa Frauenhofera), w ktdrym cisnienie
akustyczne w osi zrédta maleje proporcjonalnie do odlegtosci od zrodia, a przekr6j wigzki
ultradzwiekowej przechodzi w stozek - wigzka jest rozbiezna. Przyktadowy rozktad cisnienia
akustycznego w polu bliskim i dalekim okre$lony na podstawie symulacji komputerowej

(Destaillats i in., 2001) przedstawia rys. 1.3. Ze szkicu propagacji fali wynika, ze w odlegtosci
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dEZX, w polu dalekim, energia fali zmniejsza sie do potowy warto$ci energii emitera, z kolei

w odlegtosci 0,33dE2X od emitera natezenie pola jest trzykrotnie wieksze od natezenia

zrédia.

Czynniki zmieniajgce natezenie i kierunekfal ultradZzwiekowych

Zjawiskami, ktére moga znaczaco wplywa¢ na efekty oddziatywania pola
ultradzwiekowego w konkretnym uktadzie emiter-osrodek, s3: ttumienie i rozproszenie fali
oraz odbicie na granicy faz.

Ttumienie (ostabienie) fali jest nastepstwem trzech czynnikéw. Pierwszy z nich:
absorbcja fali polega na zmniejszaniu sie jej amplitudy; przy wystapieniu duzych zmian
amplitudy moze powsta¢ efekt dyspersji fali, czyli zmiany predkos$¢ rozchodzenia sie fali
w osrodku. Drugi czynnik, powodujacy efekt rozproszenia i dyfrakcji, zwigzany jest
z niejednorodnoscig osrodka w odniesieniu do ditugosci fali. Czynnik trzeci zwigzany jest
z faktem, iz amplitudy fal ultradZzwiekowych sg tak duze, ze powodujg nieliniowo$¢ proceséw
i znieksztatcenia postaci fali (fala sinusowa przechodzi w pitoksztattng), a bezposrednim

efektem nieliniowosci jest zjawisko przeptywu osrodka w kierunku rozchodzenia sie fali, tzw.

~wiatr akustyczny” (Sliwinski, 2001).

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1=dEi/>.(cm)

Rys. 1.3. Rozk}ad cisnienia akustycznego w polach bliskim i dalekim (Destaillats i in., 2001)
Fig. 1.3. Acoustic pressure distribution in near and far fields (Destaillats et al., 2001)

Odbicie na granicy ciato state - ciecz jest zwigzane z r6znicg impedancji akustycznych

tych o$rodkoéw propagacji. Dla fali propagujacej sie z ciala statego o impedancji z/ do cieczy
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o impedancji z2 wspotczynnik odbicia dla natezenia fali ki (bw) oraz wspdtczynnik przejscia

(lub wnikania) gi (bw) wyrazajg sie odpowiednio wzorami:

ki= (zj -zz)2(z, + 292 (1.17)
q, = 4z, m?/(z,+2) (1-18)
gdzie:
Zi - impedancja akustyczna ciata statego, (kg/mz2s),
2 - impedancja akustyczna cieczy, (kg/mxX).

W odniesieniu do stali (zi = 46,3-106) i wody (z2= 1,48) wspotczynnik przejscia dla natezenia
fali ultradzwiekowejze stali do wody wynosi tylko gi = 0,119,co praktycznieoznacza, ze
tylko ~ 12%natezenia falipropagowanej w emiterze stalowymprzechodzi do wody (np.
z sonotrody do cieczy osadowej).

Rozproszenie pola falowego jest wywotane obecnoscia niejednorodnosci o wymiarach
mniejszych od dtugosci fali (jak np. czastki osadu w cieczy osadowej). Jezeli
niejednorodnos$ci sg utozone na tyle réwnomiernie, ze fala pozostaje statystycznie falg ptaska
(z takim os$rodkiem najczesSciej mamy do czynienia w przypadku osadéw Sciekowych), to
spadek amplitudy na jednostke dtugosci jest staty, a wynikiem rozproszeniajest wyktadnicze
ostabienie amplitudy w funkcji odlegtosci. Wspdtczynnik tlumienia opisujacy dziatanie
rozproszenia na amplitude fali arjest proporcjonalny do czwartej potegi czestotliwosci, jezeli
niejednorodnosci (dr) sag mate w poréwnaniu z dtugoscia fali w otaczajacej cieczy (ar=f (f)
dla dr<l). Natomiast jezeli niejednorodnosci sg wieksze od dtugosci fali, thtumienie rosnie z

druggpotega czestotliwosci (ar=f (f2) dla d,>X) (Obraz, 1983).

1.5. Mozliwosci zastosowania czynnego dziatania fal ultradzwiekowych

Wiekszo$¢ badaczy uwaza, ze o dezintegracji zachodzacej w obszarze kawitacji
decydujg dwa efekty: hydromechaniczny i sonochemiczny (Tiehm i in., 2001). Impulsy
cisnienia w postaci fali uderzeniowej, tworzacej sie przy implozji pecherzykow
kawitacyjnych, rozchodzg sie sferycznie, dziatajac intensywnie mechanicznie na o$rodek
iwywotujgc zmiany struktury. Z kolei, wystepujgce punktowo, w obszarze zaniku
pecherzykéw, wysokie cisnienia i temperatury ttumaczg sonochemiczng aktywnos$¢ dziatania
ultradzwiekéw oraz  mozliwos¢ giebokich, zréznicowanych, zmian  wiasnosci
fizykochemicznych w nadzwiekawianych uktadach (Dahnke i Keil, 1998). Kawitacja
ultradzwiekowa jest odpowiedzialna za szereg zjawisk wtdrnych, ktére sprzyjaja przemianom
fizykochemicznym substancji nadzwiekawianych, w tym takze zmianie budowy chemicznej

wody. Zostato udowodnione, Zze w ekstremalnych warunkach, powstajacych w polu
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ultradzwiekowym, woda ulega dysocjacji termicznej. W nadZwiekowionej wodzie
obserwowano aktywne jony H+i OH' metodg rezonansu paramagnetycznego (Misik i in.,
1995). Hoffmann i in. (1996) wykazali, ze dekompozycji termicznej moga ulega¢ takze inne
czasteczki, np. rozpuszczone gazy 0 2 N2 oraz rozpuszczone w wodzie zwigzki lotne, m.in.
lothe kwasy tluszczowe (LKT). Degradacje LKT, celu dezodoryzacji w polu
ultradzwiekowym, o czestotliwos$ci 200 kHz, prowadzili Yoo i in. (1997). Czes¢ jon6w moze
takze reagowac ze zdysocjowang wodg tworzac nowe rekombinacje, np. H2 2. Zjawiska tego
rodzaju sg wykorzystywane dla remediacji wody, m.in. przy platformach wiertniczych
(Mason, 2003). Tiehm i in. (2001) zaobserwowali, ze jezeli w wodzie znajdujg sie
rozpuszczone zwigzki organiczne, to we wnetrzu pecherzykdéw kawitacyjnych moze
wystepowaé proces pirolizy. Sonochemiczne reakcje sg wykorzystywane do aktywizowania
syntezy zwigzkoéw chemicznych (Sekreta i in., 1997), do wspomagania transportu masy
w reakcjach elektrochemicznych, np. selektywnej elektroredukcji réznych zwigzkéw
organicznych (Atobe i Nonaka, 1997). W trakcie badan sonochemicznego usuwania ditlenku
wegla z wody stwierdzono, ze szybko$¢ reakcji usuwania C02 odpowiada szybkosci
przyrostu CO, co oznacza, ze nastepuje redukcja sonolityczna C02 wprost do CO (Harada,
1997). Szczegdlnym przypadkiem sonochemicznego rozktadu jest proces degradacji
makroczasteczek w roztworach polimeréw i biopolimeréw. Zdaniem Sliwinskiego (2001),
powstajace w ten sposéb monomery moga by¢ przyczyng zainicjowania nowych reakcji
polimeryzacji. Zjawisko to wykorzystata Wolny (2005) w swoich badaniach nad
odwadnianiem osadow, stosujagc m.in. do ich flokulowania nadzwiekowione polielektrolity.
W silnym polu ultradzwiekowym w cieczach nastepuje znaczne przyspieszenie procesow
ekstrakcji i suszenia. Do ekstrakcji stosuje sie czestotliwosci od 20 az do 500 kHz, natomiast
do suszenia stosowane sg ultradzwieki o stosunkowo nieduzych czestotliwosciach
(w przedziale 16-30 kHz), ale o bardzo duzych natezeniach, wynoszacych 140 - 160 dB
(Sliwiriski, 2001).

Czynne oddzialywanie ultradzwigkéw znajduje takze coraz szersze zastosowania
w medycynie. UltradZzwiekowe rozdrabnianie kamieni nerkowych powszechnie stosowane
jest do ich bezoperacyjnego usuwania. Wprowadza sie takze coraz szerzej dezintegracyjne
oddziatywanie ultradZzwiekéw do ogniskowego niszczenia uszkodzonych tkanek, w tym takze
tkanek nowotworowych, bezposrednio lub poprzez aktywizacje oddziatywania odpowiednich
farmaceutykéw. Japonscy naukowcy, ktorzy prowadzili odpowiednie badania,
zaobserwowali, ze oprdcz fali podstawowej, takze naktadajgca sie pierwsza harmoniczna fala

posiada mozliwosci wywotania kawitacji iefektdw w postaci intensyfikacji reakcji
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sonochemicznych, np. autooksydacji (Unemura i in., 1997). Efekty mechaniczne i cieplne
uzyskiwane przy niezbyt duzych natezeniach fali ultradzwiekowej, z przedziatu 2-3 W/cm2
wywotujg mikromasaz elementéw tkanek, poprawiajac krazenie krwi i limfy. Dlatego bardzo
dobre rezultaty uzyskuje sie stosujgc napromieniowanie ultradzwiekami przy miesniobdlach,
nerwobolach, artretyzmie i odmrozeniach (Koton, 1986). Wspoétdziatanie zjawisk
mechanicznych, termicznych i chemicznych wywotuje dziatania rozkurczajgce
i przeciwzapalne. Energia czynnego dziatania ultradzwiekéw znalazta takze zastosowanie
w chirurgii, okulistyce i stomatologii (Kotton, 1986).

Zakres stosowanych czestotliwos$ci ultradzwiekow jest zwigzany zwykle z rolg jaka
maja spetni¢ w nadzwiekawianym medium. W chemicznych, biochemicznych i medycznych
aplikacjach czynnego oddziatywania ultradzwiekow znajdujg zastosowanie fale
o czestotliwosciach od kilkunastu kHz do 1MHz. W przypadkach modyfikacji czasteczek
zwigzkoéw chemicznych (w skali molekularnej) stosowane sg zwykle czestotliwosci wyzsze,
rzedu od kilkuset kHz do 1 - 3 MHz, przy natezeniach dochodzgcych do kilkudziesieciu
W/cm2 (Petrier i in., 1992). Do oddzialywania w o$rodkach polidyspersyjnych, o duzych
wymiarach czastek, stosowane sg czestotliwosci od kilkunastu do kilkuset kHz, i gestosciach
mocy wynoszacej od kilku do kilkunastu W/cm2 W takich warunkach nadal zachodzg
w o$rodkach nadZzwiekawianych opisane wyzej reakcje sonochemiczne. Sity oddziatywania
mechanicznego ultradZzwiekéw sa najbardziej efektywne ponizej 100 kHz (Portenlanger,
1999). Tiehm i in. (2001) wykazali doSwiadczalnie, badajac m.in. wymiary czastek, ze wraz
ze wzrostem czestotliwosci maleje efekt dezintegracji (rys. 1.4) wyrazony wspdtczynnikiem
dezintegracji opartym na cytowanej w poprzednim rozdziale formule (wzér 1.2).

Jak precyzyjne powinno by¢ dostosowanie charakterystyk zrédta do rodzaju reakcji
sonochemicznej i oczekiwanego efektu pokazuje przykiad cytowany przez Masona (2000),
zaczerpniety z badan Hengleina i Guitierreza nad sonooksydacja jodu. Poczatkowo wzrost
mocy w zakresie 0 - 40 W powodowat liniowy wzrost wydajnosci procesu, nastepnie
stabilizacje efektu przy mocy z zakresu 50 - 90 W, a przy dalszym wzro$cie mocy nastgpito

gwattowne zahamowanie reakcji az do zera (rys. 1.5), (Mason, 2000).
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Rys. 1.4. Wplyw czestotliwosci ultradzwieku na stopien dezintegracji osadu DDCod (Tiehm i in.,

2001
Fig. 1.4. Inﬂuenge of ultrasonic frequency on degree of sludge disintegration, DDCod (Tiehm et al.,
2001)
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Rys. 1.5. Wptyw mocy ultradZzwiekéw na wydajno$¢ procesu sonochemicznego utleniania | H
w roztworze wodnym (Mason, 2000)
Fig. 1.5. Effect of ultrasonic power on iodine yield in the sonochemical oxidation of|

in aqueous solution (Mason, 2000)

1.5.1. Ultradzwiekowe wspomaganie procesdw biotechnologicznych
Przyktadem wielokierunkowego oddziatywania pola ultradZzwiekowego sg zjawiska

zachodzace pod jego wptywem w organizmach zywych. Mechanizm zmian biologicznych nie
jest jednoznacznie do korica wyjasniony, a ich rodzaj i zakres r6znig si¢ zasadniczo
w zalezno$ci od zastosowanego natezenia fali ultradzwiekowej (Elpiner, 1968). Podczas
preparowania ultradzwigkowego organizmow zywych stosowane sg natezenia w zakresach:

* niskich - od 0 do 1(W/cm2),

e Srednich - od 1do 3 (W/cm2),

e wysokich - od 3 do 10 (W/cm2) i wiecej.
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Niskie natezenia ultradzwiekdw stosowane sg zwykle do aktywizacji procesow
fizjologicznych, np. w biologii wykorzystywane sg do nadzwiekawiania roslin i nasion celem
pobudzenia ich komorek i tkanek do wzrostu (Kotton, 1986). W okreslonych warunkach,
tj. dla odpowiedniej czestotliwo$ci i mocy pola ultradzwiekowego, mozliwe jest uzyskanie
efektu stymulowania rozwoju mikroorganizmoéw (Miller i in., 1996), ale obserwowane
w cieczy i w komoérkach mikroorganizméw zmiany funkcjonalne sg niewielkie. Neis i in.
(1997) wykazali, ze $rednie natezenia ultradzwiekéw takze powodujg wzrost szybkosci
przemian biochemicznych u mikroorganizméw, jednak moga im towarzyszy¢ zmiany
morfologii komorek. Podkresli¢ jednak nalezy, ze zmiany w o$rodku i komérkach, wywotane
polem ultradzwiekowym o niskim i $rednim natezeniu, sg na ogé6t odwracalne, tj. po
przerwaniu stosowania ultradzwiekow, po krétszym lub dtuzszym czasie nastepuje powrdt do
stanu poczatkowego. Efekt aktywizacji mikroorganizméw osadu czynnego bedacy efektem
homogenizacji badano w Polsce w latach 80. XX w. Badania aktywnosci dehydrogenaz
prowadzone przez Mikscha (1978) wykazaly, ze ich aktywno$¢ wzrastata przy stosowaniu
krotkich czaséw homogenizacji - do 60 s, natomiast przy dtuzszych czasach ulegata
obnizeniu. Niekorzystne byto tez stosowanie duzych predkosci obrotowych, powyzej
1000 obr/min mieszadta homogenizujgcego. W osadzie czynnym nadzwiekawianym réwniez
obserwowano wzrost aktywnos$ci oddechowej mikroorganizmoéw dla krotkich czasow
oddziatywania ultradzwiekéw. Dopiero dtuzsze czasy nadzwigkawiania i tym samym wieksze
dawki energii w odniesieniu do jednostki objetosci nadzwiekawianej proby (wieksze gestosci
energii) powodowaty zanik aktywnosci oddechowej (Schléafer i in., 2000; Sorys i Zielewicz-
Madej, 2007). Na rys. 1.6 przedstawiono zalezno$ci miedzy efektem dezintegracyjnym
(wyrazonym wzrostem ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu
nadzwiekowionego - ChZTnd) i aktywnos$cig oddechowg (wyrazongjednostkowga predkoscia
poboru tlenu - JPPT) w funkcji energii wydatkowanej na nadzwiekawianie. Srednie wielkosci
wskaznika dezintegracji oraz zmiany aktywno$ci oddechowej zalezg wyraznie od ilosci
wilozonej energii w jednostke objetosci preparowanego osadu. W prébkach, ktore
charakteryzowat niski wskaZznik dezintegracji, uzyskano znaczny przyrost aktywnosci
oddechowej. Z kolei dla probek, w ktorych uzyskano duzy wzrost wskaznika dezintegraciji,
aktywnos$¢ oddechowa ulegta obnizeniu do wartosci 4-krotnie nizszej w odniesieniu do prébki

kontrolnej, nienadzwiekawiane;j.
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Energia dostarczona EG (Wh/dm3)

Rys. 1.6. Zalezno$¢ wskaznika dezintegracji i szybkosci poboru tlenu od ilosci wiozonej energii
(gestosci energii) w procesie nadzwiekawiania (Sorys i Zielewicz-Madej, 2007)

Fig. 1.6. Rrelationship of disintegration factor and rate of oxygen uptake with the amount of energy
supplied (energy density) after ultrasonic treatment (Sorys and Zielewicz-Madej, 2007)

UltradZzwiekowa dezintegracja mikroorganizméw

Ultradzwieki o duzych natezeniach powodujg nieodwracalne uszkodzenia komorek,
ktére sg na tyle silne, ze prowadza do ich zniszczenia, a skutki tego zjawiska sg
wykorzystywane w  wielu procesach biotechnologicznych.  Zasadniczym  celem
nadZwiekawiania bakterii i wiruséw jest ich zniszczenie. Wprzypadku bakterii zniszczenie to
jest najczesciej wynikiem lizy komoérek (Harrison, 1991). Niszczace dziatanie na komoérki
i tkanki wykorzystywane jest, jak juz wspomniano, w medycynie, ale takze w wielu
technologiach, m.in. we wspomnianej juz intensyfikacji beztlenowego rozktadu zwigzkéw
organicznych w osadach S$ciekowych poddawanych fermentacji metanowej, a takze
zmniejszania przyrostu osadu nadmiernego, ograniczenia zjawiska pienienia w komorach
osadu czynnego i komorach fermentacyjnych oraz wspomagania biologicznego usuwania
azotu i fosforu (Neis i Nickel, 2000). Nalezy podkres$li¢, ze podane wyzej wartosci graniczne
natezen sg umowne i w roznych warunkach doswiadczalnych moga stanowié¢ tylko
przyblizone kryterium wyboru charakterystyki pola ultradzwiekowego gwarantujacej
uzyskanie pozadanych zmian biologicznych (Bien i in., 1995). Istnieje wiele pogladéw na
temat mechanizmu niszczenia komérek mikroorganizmoéow. Wiekszo$¢ z nich zaktada jednak,
ze decydujaca role odgrywa zjawisko kawitacji ultradzwiekowej. Zarodnikami kawitacji

wewnatrz organizméw sa gazowe pecherzyki obecne zawsze w tkankach biologicznych
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(Elpiner, 1968; Sliwinski, 2001). Tkanki te stanowia oérodki o duzej absorpcji i zdolnosci
rozpraszania fal akustycznych. Zjawisku absorpcji zawsze towarzyszy wydzielanie si¢ ciepta
(szczegoOlnie na granicach tkanek otoczonych btong biologiczng o innej niz o$rodek i wnetrze
impedancji akustycznej), co przy wiekszych natezeniach i diuzszych czasach prowadzi do
nieodwracalnego uszkodzenia tkanek. Zainteresowanie uzyciem ultradzwiekéw w celu
destrukcji komdrek mikroorganizméw siega lat 20. ubiegtego wieku. W pierwszej,
opublikowanej w 1929 roku, pracy na ten temat Harvey i Loomis (cyt. za Paluch, 1956)
przedstawili wptyw pola ultradzwiekowego o czestotliwosci 375 kHz na organizmy bakterii
Bacillus fischeri. Wykazano m.in., ze ultradzwieki maja znacznie wiekszy wplyw na
zmniejszenie fotoluminescencji w poréwnaniu z wysokag temperaturg. Rowniez Beckith
i Weaver w 1936 r. wykazali dezintegrujagce dziatanie ultradzwiekdéw na wybrane gatunki
bakterii, m.in. Escherichia coli oraz formy wegetatywne i przetrwalnikowe laseczek siennych
(cyt. za Mason i in., 2003). O zastosowaniach pola ultradzwiekowego w technologii wody
i sciekow pisat Paluch (1956), powotujac sie na prace Kowalskiej, ktora okreslita skuteczny
poziom natezenia pola niszczacego komérki Escherichia coli jako 0,5 - 3,0 W/cm2, przy
czestotliwosci 432 kHz. Jednak za pierwszg prace, wyjasniajgca mechanizm dezintegracji
mikroorganizmow pod wptywem pola ultradzwiekowego, uznaje sie prace opublikowang
w roku 1962 w czasopi$mie ”Science”(Hughes i Nyborg, 1962).

W ciggu kolejnych kilkudziesieciu lat opublikowano znaczng ilo$¢ prac oceniajgcych
wplyw ultradzwiekéw na mikroorganizmy, m.in. oddziatywanie ultradzwiekdéw na organizmy
zywe opisuje Elpiner (1968). Hua i Thompson (2000) okre$lili wptyw czestotliwosci,
natezenia pola i energii wiozonej na destrukcje komodrek Escherichia coli. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem nastepujacych czestotliwosci - 20, 205, 358, 618 i 1078
kHz. Najlepsze efekty dezynfekcji uzyskano przy czestotliwosci 200 kHz. Joyce i in. (2003)
badali wptyw pola ultradzwiekowego (o czestotliwo$ciach 20, 38, 512 i 850 kHz) na komorki
Bacillus subtilis, uzyskujgc jedynie dla pierwszych dwdéch czestotliwosci znaczne efekty
dezintegracji. Po 15 min. nadzwiekawiania probek o objetosci 100 cm3 (co odpowiadato
energii wtozonej 90 Wh/dm3 dla czestotliwosci 20 kHz oraz 120 Wh/dm3 dla 38 kHz)
uzyskano odpowiednio 80% i 70% skutecznos$ci dezynfekcji (tab. 1.4). Zaobserwowano takze
pojawienie sie w nadzwiekawianej wodzie nadtlenku wodoru. Maksymalna wydajnos¢
generowania tego zwigzku (4,7 (imol/min) wystgpita dla czestotliwosci f = 358 kHz.
Bakteriobdjcze dziatanie energii ultradzwiekowej znalazto zastosowanie przy sterylizacji

narzedzi i Srodkow farmaceutycznych.
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Tabela 1.4
Wplyw warunkéw nadzwiekawiania na dezintegracje mikroorganizmoéw (Joyce i in., 2003)
Rodzaj Czestotli- Natezenie Energia Stezenie  Skuteczno$¢ Bibliogra-
mikroorga wos¢ | [Wh/dm3] mikroorg. zniszczenia fia
-nizmoéw f [Wicm2] mikroorg.
TkHzI i >}m
20 4,6 460 99,84
20 7,4 267 99,90
Escherichia 205 4,40 430 6106 99,99 (Hua'i
coli 358 4,40 430 CFU/dm3 99,97 Thompson
618 4,40 430 99,70 , 2000)
1071 4,40 430 90,00
20 - 90 - 80,00 (Joyce i
Bacillus 38 - 120 - 70,00 inni,
subtilis 2003).

Od wielu lat znane jest zjawisko intensyfikowania transportu substancji chemicznych
przez btony biologiczne za pomoca ultradzwiekéw. Rapoport i in. (1997) wykazali znaczny
wplyw pola ultradzwigkowego na transport hydrofobowych substancji chemicznych, gtéwnie
antybiotykéw do komorek Pseudomonas aeruginosa.

Badaniami r6znych aspektow wptywu pola ultradzwiekowego na komérki bakteryjne
zajmowali sie m.in. Miller i wspétautorzy (1996). Analizujac wplyw zjawisk termicznych,
mechanicznych i chemicznych w obszarze kawitacji na lize komérek, stwierdzili oni, ze efekt
sonolizy malat ze wzrostem stezenia komdrek. Efekt sonolizy wzrastal, jezeli w czasie
ekspozycji na fale ultradzwiekowe cylinder z probka komorek byt obracany z szybkoscig
30 obr/min albo byt poddawany wibracji o czestotliwosci 13 kHz (Miller i in.,1996). Oznacza
to, ze bardziej efektywne jest nadzwiekawianie pulsacyjne niz ciaggte, co obserwowali takze
inni badacze, stosujacy pole ultradzwiekowe matej mocy do aktywizacji mikroorganizmoéw
odpowiadajacych za fermentacje alkoholowga. Produkcja etanolu wzrastata 2- do 3-krotnie
przy poddawaniu fermentowanej pulpy dziataniu pola o czestotliwosci 25 kHz, dawka
0,3 W/dm3 (Schlafer i in., 2000). Badania prowadzone na wyizolowanej populacji komorek
w stezeniu 107 kom./ dm3 potwierdzajg wysoka skuteczno$¢ dezintegracji ultradzwiekowej
monitorowanej za pomocg oznaczania uwalnianianych biatek. Skuteczno$¢ wystepowata
zardbwno pod dziataniem ultradzwiekdéw o czestotliwosci 20 kHz (emitowanych przez
standardowy dezintegrator), jak tez w nowej konstrukcji dezintegratorze z emiterem
pierscieniowym (nadzwiekawiana proba znajdowata sie wewnatrz pierScienia emitujgcego
fale ultradzwiekowe o czestotliwosci 267 kHz). Maksymalny efekt dezintegracji osiagnieto

przy czasie 120 s, jednakze w pierwszych 30 sekundach nadzwigkawiania efekt sonolizy
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w dezintegratorze pierscieniowym byt prawie 5-krotnie wiekszy niz w komercyjnym

dezintegratorze z koncentratorem zanurzeniowym (Borthwick i in., 2005).

1.5.2. Ultradzwieki w technologii wody i sciekdw

Szerokie spektrum oddziatywania ultradzwiekéw w $rodowisku wodnym wnosi wiele

mozliwosci technologicznych w oczyszczaniu wody, S$ciekdw i przerébce osadow
Sciekowych. Przykitadowo, rodniki OH moga reagowaé z zanieczyszczeniami zawartymi
w wodzie, co moze byé wykorzystywane do usuwania toksycznych zanieczyszczen z wody
pitnej, np. p-nitrofenolu (p-NP.), czy 2,4,6-tréjnitrotoluenu (TNT) (Hoffmann i in., 1996),
1,1,1-tréjchloroetanu (TCA) (Gaddam i Cheung, 2001) i wielu innych, jak weglowodory,
pestycydy, fenole, estry. Zwigzki te poddane dziataniu ultradzwiekéw sg transformowane
w krotkotancuchowe kwasy organiczne, C02ijony nieorganiczne (Jensen, 1996). Dziatanie
ultradzwiekéw wspomaga procesy dezynfekcji wody z uzyciem $rodkéw chemicznych lub
promieniowania UV. Dezynfekcje wody czy S$ciekbw mozna takze osiggnaé przy
zastosowaniu samych ultradzwiekow.

Ultradzwieki o duzym natezeniu w zaleznosci od czestotliwosci i warunkéw
fizycznych o$rodka moga powodowa¢ koagulacje lub tez dyspergowanie czastek fazy statej
osrodka (Suslick, Casadonte, 1987). Sato procesy odwrotne wzgledem siebie i dlatego w polu
akustycznym muszg powsta¢ odpowiednie warunki, aby przewazat jeden z nich. Do celéw
koagulacji stosuje sie zwykle pola akustyczne o niskich czestotliwosciach (ok. 20 kHz),
dobranych odpowiednio do wielkos$ci czastek, tak aby sity hydrodynamiczne (pochodzace od
ci$nienia akustycznego, cisnienia promieniowania i przeptywu osrodka) sprzyjaty ich tgczeniu
sie w wieksze zespoty. Sily tego samego rodzaju przy innych stosunkach czestotliwos$ci do
rozmiarow czastek (na ogo6t dla wiekszych czestotliwosci, od dziesigtkéw kHz do ok. 1 MHz)
i zwykle dla natezen powyzej progu kawitacji powodujg procesy dezintegracji,
dyspergowania i homogenizacji czastek osrodka. Za pomoca ultradZzwiekéw mozna
uzyskiwac aerozole i emulsje o bardzo matych rozmiarach czastek substancji rozproszonej
(osigga sie rozmiary czastek o $rednicach rzedu mikrometréw, a nawet utamkéw mikrometra),
co znajduje praktyczne zastosowanie w takich przemystach, jak np. ceramiczny (Enomoto
iNakagawa, 1997), elektrotechniczny (Praca zbiorowa pod red. Piotrowskiej, 1968).
Sonochemiczne preparowanie woéd i Sciekow przemystowych moze wspomagaé takie
procesy, jak wzbogacanie kopalin (Swamy i in., 1988; Praca zbior, pod red. Glembockiego,

1972) czy tez intensyfikacje usuwania soli siarczanowych z wéd kopalnianych (Zielewicz-
Madej, 1994).
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Ultradzwieki w dezynfekcji wody

Uzyskanie petnej dezynfekcji, czyli zniszczenie wszystkich mikroorganizmoéow
w preparowanej wodzie, przy zastosowaniu wytgcznie pola ultradzwiekowego jest mozliwe,
lecz wymaga stosowania nadZzwiekawiania o bardzo duzej intensywno$ci. W tej sytuacji
proces ten bytby drogi i miatby ograniczone szanse zastosowania na skale przemystowg Zato
pofaczenie ultradzwiekéw z innymi metodami dezynfekcji przynosi duzo lepsze efekty
w poréwnaniu z kazdym sposobem dezynfekcji oddzielnie. Daje to wieksze szanse na
obnizenie ilosci powstajagcych ubocznych produktéw dezynfekcji. Obecnie prowadzonych jest
wiele badan, dotyczgcych dezynfekcji wody z zastosowaniem ultradzwiekéw w potaczeniu
z innymi metodami. Jyoti i Pandit (2004) wykazali znaczny wzrost skutecznosci dezynfekcji
ozonem po zastosowaniu ultradzwiekéw jako drugiej metody. Przykiadowo po 15 min.
kontaktu z 0,5 mg/dm3ozonu uzyskano 46% dezynfekcji, po nadzwiekowieniu dawka energii
rzedu 600 Wh/dm3 (f = 22 kHz) uzyskano 50% skuteczno$ci, natomiast po tgcznym
zastosowaniu procesOw skuteczno$¢ wzrosta do 99,9%. Podobne efekty wykazano
w przypadku skojarzenia dezynfekcji za pomocg nadtlenku wodoru z ultradzwiekami. Dla
dawki 5 mg/dm3 H202 skuteczno$¢ dezynfekcji wynosita 13%, po nadzwiekowieniu dawka
energii rzedu 600 Wh/dm3 (f = 22 kHz) uzyskano 55% dezynfekcji, a dla metod potaczonych
skuteczno$¢ dezynfekcji siegata 98,3% (Jyoti, Pandit, 2003). Ultradzwieki wspomagajg takze
skuteczno$¢ dezynfekcji chlorem. Przy niskim natezeniu ultradzwiekéw (0,6 W/cm2),
czestotliwos$ci f = 38 kHz i dawce chloru Img/dm3uzyskano peing dezynfekcje. Nie udato sie
uzyskac¢ takich efektow stosujac kazdy z czynnikdw oddzielnie (tabela 1.5.). W innych
badaniach, stosujac dawke chloru 1mg/dm3, oraz nadZzwiekawianie polem o czestotliwosci
800 kHz, wuzyskano znacznie wiekszg skuteczno$¢ dezynfekcji w poréwnaniu
z zastosowaniem tej samej dawki chloru, ale w potaczeniu z nadzwiekawianiem polem
0 czestotliwosci 20 kHz. Przy nizszej czestotliwosci uzyskano 25,0%, a przy wyzszej 75,0%
dezynfekcji. W obu przypadkach natezenie pola ultradzwiekowego byto takie samo
1wynosito 8,0 W/cm2(Mason i Tiehm, 2001).

Techniczne systemy dezynfekcji, wykorzystujagce wytgcznie dziatanie pola
ultradzwiekowego (technologie Anti Bio i Sonoxide) (Stratton, 2002), przeznaczone sg
gtownie do dezynfekcji systeméw wody przemystowej i basenowej, tj. wszedzie gdzie
niepozadane jest stosowanie biocydéw w celu zabezpieczenia instalacji przed tworzeniem
biofilmu. System Anti Bio zostat przebadany na Uniwersytecie Griffitth (Australia) pod
katem aktywnos$ci pierwotniakéw Cryptosporidium parvum w wodzie basenowej. Pod

dziataniem ultradzwiekéw o ptynnie zmiennej czestotliwosci uzyskano zniszczenie o 60%
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oocytéw tego pierwotniaka. Zredukowano takze istotnie biofilm Pseudomonas aureginosa

(Stratton, 2002). Wedtug danych eksploatacyjnych przy wyjsciowym stezeniu 4-106 komdrek

glonéw/cm3 uzyskuje sie 60,0% skutecznosci ich zniszczenia dla mocy elektrycznej,

zasilajgcej przetwornik ultradzwiekowy, P = 450 W. Powyzsze do$wiadczenia moga

sugerowa¢ przydatnos$¢ ultradzwiekéw we wspomaganiu proceséw dezynfekcji chemicznej,
co moze wptynagé¢ na obnizenie dawek biocydéw, a to z kolei moze obnizy¢ poziom

ubocznych produktéw dezynfekcji w uzdatnionej wodzie.

Tabela 1.5
Wptyw ultradzwiekdéw i chloru na efekt dezynfekcji (Mason i Tiehm, 2001)
Czynnik dezynfekujacy Skuteczno$é Skutecznosé
dezynfekcji po 5 min. dezynfekcji po 20 min.
kontaktu kontaktu
(%) (%)
Chlor 1ppm 43 86
Ultradzwieki 19 49
Ultradzwieki + chlor 86 100

Ultradzwieki w dezynfekcji sciekow

Dziatanie ultradzwiekéw w $ciekach przebiega w dwéch etapach. W pierwszym z nich
dochodzi do deaglomeracji mikroorganizméw spowodowanej mechanicznym dziataniem fali
ultradzwiekowej. Pomimo ze za skuteczne w unieszkodliwianiu mikroorganizméw uznaje sie
wyzsze czestotliwosci pola ultradzwiekowego, w przypadku $ciek6w wieksze zastosowanie
znajduja nizsze czestotliwosci 20 - 100 kHz. Powodem tego jest konieczno$¢ pokonania sit
spojnosci w aglomeratach mikroorganizméw oraz rozdrobnienie czastek statych, bedacych
»schronieniem” dla mikroorganizméw. Po skutecznym rozbiciu czastek statych oraz
aglomeratéw mikroorganizméw rozpoczyna sie drugi etap - witasciwego unieszkodliwienia
mikroorganizméw. Mozna tego dokona¢ przediuzajac czas nadzwiekawiania lub korzystajac
z innych popularnie stosowanych metod dezynfekcji Sciekdw (przede wszystkim chlorowania
i nasdwietlania promieniami UV). Jesli w S$ciekach wystepuje zawiesina, wstepne
preparowanie dezynfekowanych $ciekow ultradzwiekami obniza zapotrzebowanie na
utleniacze stosowane w dezynfekcji oraz umozliwia zastosowanie UV. Bez wstepnego
rozdrobnienia zawiesiny, za pomocg ultradzwiekéw, napromieniowanie UV okazuje sie
nieskuteczne. Sakamoto i Zimmer (1997) donoszg ze w obecnosci zawiesiny o duzym
uziamieniu (> 50 pm) ograniczona jest penetracja UV w S$ciekach i obserwuje sie znaczenie
wieksze zapotrzebowanie na energie w postaci Swiatta UV, co z kolei wptywa na

zwielokrotnienie kosztéw dezynfekcji. Istnieje, co prawda, mozliwo$¢ usuniecia zawiesiny ze
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Sciekow przed dezynfekcjg poprzez zastosowanie filtracji przez ztoze piaskowe, jednak
podnosi to znacznie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oczyszczalni Sciekow (Herwig i in.,
2000). Blume i Neis (2004) poréwnali efektywnosci dezynfekcji ultradzwiekami,
promieniowaniem UV i uktadu skojarzonego - ultradzwigki z promieniowaniem UV. Wyniki
odniesiono do zawartosci komorek Escherichia coli w jednostce objetosci badanych Sciekow.
Wykazano, ze przy wyjsciowym stezeniu komérek mikroorganizméw na poziomie 1T06 CFU
zdezynfekowanie s$ciekéw do poziomu 100 CFU za pomocg lamp UV wymagato energii
0,42 Wh/dm3, natomiast wstepne przygotowanie ultradzwiekami i dezynfekcja UV obnizyty
wydatek energii do 0,25 Wh/dm3. Energochtonno$¢ podobnego uktadu w warunkach
technicznych (technologia Lazur) zalezy od wyjSciowego stezenia mikroorganizméw
w dezynfekowanym medium i ksztaltuje sie w zakresie 5-8 W/m3 dla dezynfekcji wody

pitnej do 20 W/m3w przypadku dezynfekcji sciekéw (Stratton, 2002).

1.6. Ultradzwieki w procesach przerobki osadéw Sciekowych

Skutkiem szeregu mechanicznych i sonochemicznych efektéw wystepujacych
w nadzwiekawianych osadach S$ciekowych moze by¢ zniszczenie kiaczkowatej struktury
osadu (Bien i Zielewicz-Madej, 1986), zwigkszenie stopnia dyspersji czastek (Gonze i in.,
2003), ale takze koagulacja ultradzwiekowa (Praca zbiorowa pod red. Piotrowskiej, 1968;
BieA i Zielewicz-Madej, 1987; Wolny, 2005). Jezeli osady S$ciekowe, skladajace sie
z komérek bakterii tworzgcych struktury ktaczkowate, jak np. osad wtdrny nadmierny,
zostang poddane dziataniu ultradzwiekéw, to pierwszym skutkiem tego dziatania jest
zdyspergowanie i rozproszenie ktaczkdw, bez zniszczenia komérek (Chu i in., 2001; Shimizu
iin., 1993; Thiem iin., 2001; Eder i Gunthert, 2003; Neis i in., 2000; Neis, 2002; Hogan i in.,
2004). Zniszczenie bton komdrkowych mikroorganizméw i uwolnienie materiatu
komérkowego do cieczy osadowej wymaga zdaniem Thiema (2001) diuzszego czasu
nadzwiekawiania. Jednak przy duzym natezeniu pola udaje sie uzyska¢ efekt sonolizy osadu
w czasie 2 minut (Zielewicz-Madej, 1997 a,b; Bien i Jabtonska, 2000; Lafitte-Trouque
i Forster, 2002).

Dezintegrujacy wplyw ultradzwiekéw na wielko$¢ czastek zostat udowodniony
w wielu opublikowanych pracach (Nickel, 1999; Praca zbiorowa pod red. Mullera, 2000;
Lehne i Muller, 2002; Lajapathi Rai i in., 2004; Hogan i in., 2004). Blume i Neis (2004)
badali wpltyw pola ultradzwiekowego na zawiesiny (w S$ciekach) charakteryzujace sie

zawartoscig 63% czastek o wielkosci d > 50 (im. Stosujagc nadzwiekawianie czestotliwoscig
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20 kHz przy energii wiozonej 0,17 Wh/dm3, uzyskano zmniejszenie liczby czastek zawiesiny
o wielko$ci > 50 (im do poziomu < 5% zawartosci, przy czym rozktad wielkos$ci czastek ulegt
zmianie z d5=80 (im do dso = 10 (im. Stosujagc wiekszg intensywno$¢ nadzwiekawiania,
uzyskano dalsze rozbicie czastek, otrzymujac rozktad o wartosci d50= 5 jim dla 1,72 Wh/dm3
energii wtozonej.

Badania, dotyczace wykorzystania pola ultradzwiekowego do wstepnej obrébki
osadow przed procesem ich odwadniania, wykazaly, ze czynne oddziatywanie pola
ultradzwiekowego wywotuje istotne zmiany wiasciwosci fizykochemicznych osadéw, m.in.
whasciwosci filtracyjnych i sedymentacyjnych (Kowalska i in., 1978; Bien i in., 1980;
Zielewicz-Madej i Bien, 1987; Bien i Wolny, 1991). Ultradzwieki w osadach $ciekowych
uwalniajag wode zwigzang w kapilarach oraz wode zwigzang w koloidach, zmieniaja lepko$¢
roztworow i wihasciwosci powierzchniowe czastek (Esminger, 1988), w tym takze potencjat
elektrokinetyczny czastek, tzw. ~-potencjatl (Bien i Zielewicz-Madej, 1986) oraz opor
akustyczny osrodka. W o$rodku po nadzwiekowieniu stwierdzono niewielkie zmiany
dyspersyjne szybkosci propagacji fali ultradzwiekowej ¢ [m/s] mierzone przy uzyciu
interferometru ultradzwiekowego o czestotliwosci 5 MHz (Zielewicz i in., 1981; Zielewicz,
1984). Zwiekszenie efektywnosci separacji czastek ciat statych w cieczy oznaczano
w aspekcie wykorzystania pola ultradzwiekowego do przerébki mutéw weglowych (Praca
zbiorowa pod red. Glembockiego, 1972; Swamy i in., 1988) i usuwania zawiesin w porcie
w Hamburgu (Muralihara i in., 1988). Takze badania prowadzone w Polsce wykazywaly, iz
osady poddawane dziataniu pola ultradzwiekowego lepiej sedymentujg i lepiej ulegaja
zageszczaniu (rys. 1.7), (Kowalska i in., 1978; Bien i Zielewicz-Madej, 1987; Kowalska i in.,
1988).

Czas zageszczania, (min)

Rys. 1.7. Pordwnanie zageszczania osadu nadZwiekawianego z osadem flokulowanym
(Bien i in., 1980)
Fig. 1.7. Comparison of thickening ultrasonically treated sludge to flocculated one (Bien et all., 1980)
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Badania tych samych autoréw, potwierdzone przez innych, wykazywaly, ze
wprawdzie odwadnianie w procesie filtracji osadow nadzwiekowionych, niepreparowanych
dodatkowo $rodkami chemicznymi, przebiegato dtuzej, ale konnicowy efekt odwodnienia byt
lepszy. Byt to skutek uwolnienia wody zwigzanej fizycznie i bardziej efektywnego
upakowania czastek w przestrzeni placka filtracyjnego (Zielewicz, 1984; Bien i Zielewicz-
Madej, 1986; Zielewicz-Madej, 1989, 1993; Friedrich i in., 1999; Bien i Wolny, 1991).
Podobne skutki dziatania pola o gestosci energii 156 kJ/dm3 zaobserwowat zespot badajacy
przebieg zageszczania i filtracji osadu wtérnego. Uzyskano nizszy indeks osadu i lepszy
stopien zageszczenia przy gorszej jakosci wody osadowej. Wzrosto takze stezenie suchej
masy w placku po filtracji, ale jednoczes$nie wzrastat opor filtracji z 6,48T012 m/kg do
2,6T05B m/kg (Gonze i in., 2003). UltradZzwiekowe wspomaganie procesow sedymentacji
i odwadniania badali takze Kopp i in. (1998). Przebieg i efekty odwadniania osaddw
nadzwiekowionych i nastepnie flokulowanych byty zwykle bardziej korzystne w poréwnaniu
z osadami tylko flokulowanymi (Bien i Zielewicz-Madej, 1988,1993; Bien, 2002).

Jednym z najwcze$niej poddawanych nadZzwiekawianiu osadéw byt osad czynny
nadmierny. Badania te zostaty przeprowadzone przez autorke w latach 70. XX w. (Zielewicz,
1984). Zmiany stopnia dyspersji i wielkoSci czastek w procesach nadzwigkawiania,
obserwowane mikroskopem optycznym z pomiarem wielko$ci czastek osadu metodg Fereta
(Laskowski, 1969 Zielewicz,1984; Alves i in., 2004), wskazywaty na wyrazng podatno$¢
ktaczkéw osadu czynnego zaréwno na dyspergowanie, jak i koagulacje ultradzwiekowga co
dokumentowano fotografiami ktaczkéw (Zielewicz, 1984). W badaniach tych stwierdzono
réwniez, ze nadzwiekawianie osadow przed poddaniem koagulacji lub flokulacji chemicznej
sprzyja taczeniu sie czastek osadu w wieksze klaczki i pozwala zmniejszy¢ dawke
zastosowanego polielektrolitu  (Zielewicz, 1984). Obserwacje mikroskopowe osadu
nienadzwiekawianego i flokulowanego oraz osadu wstepnie nadzwiekawianego przed
flokulacja (czas tND = 2 min, PG = 400 W, f = 20 kHz) wykazaly, ze podobne wielkosci
ktaczkédw w obydwu osadach uzyskiwano dla dawek polielektrolitu Magnofloc 292,
réznigcych sie o 30%, na korzys¢ flokulacji osadéw wstepnie nadzwiekowionych (Zielewicz,
1984). Podobny efekt byl nastepnie wielokrotnie obserwowany w badaniach osadow
nadmiernych nadzwiekawianych przed poddaniem ich stabilizacji beztlenowej (fermentacji
metanowej). Bezposrednio po nadzwiekowieniu zdolno$ci filtracyjne osadéw, mierzone
testem CSK (czas ssania kapilarnego) ulegaty zmniejszeniu (CSK osadéw wzrastat). Po
fermentacji te same parametry byly bardziej korzystne dla osadéw wstepnie

nadzwiekowionych (Fukas-Ptonka i Zielewicz-Madej, 1999, 2000). Zmiany w#asciwosci
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filtracyjnych osadu wstepnie nadzwiekowionego obserwowali takze inni badacze (Malina
iin.,, 2004; Kopp i in., 1997). W procesach filtracyjnego odwadniania osadéw, ktére zostaty
poddane dezintegracji ultradzwiekowej przed fermentacja, uzyskano takze mniejsze dawki

polielektrolitow wspomagajacych proces ( Miller, 2001; Zielewicz-Madej, 2001).

1.6.1. Dezintegracja ultradzwiekowa osadéw Sciekowych jako metoda preparowania osadow

przedfermentacja

Ze wszystkich poznanych metod dezintegracji osadu dezintegracja ultradzwiekowa
jest najbardziej interesujgca ze wzgledu na wykorzystanie mozliwosci technologicznych
procesu. Pole ultradzwiekowe z powodu swojego bardzo ziozonego oddziatywania
w uktadach ciato state - ciecz moze, jak juz zostato przedstawione w poprzednich rozdziatach,
wywolywac glebokie fizyko-chemiczne zmiany w nadzwiekowionych osadach. Szczegdlng
role odgrywa dezintegracja mikroorganizméw w S$ciekowych osadach nadmiernych,
poddawanych fermentacji metanowej. Destrukcja tlenowych i fakultatywnych bakterii
umozliwia biologiczny rozktad biomasy organicznej w procesie stabilizacji osadéw metodami
beztlenowymi. Po zniszczeniu $cian komdérek mikroorganizmédw uwalniana jest cytoplazma
i enzymy komérkowe, a uwolnione w ten sposéb substraty w postaci rozpuszczonej lub
koloidalnej sg natychmiast dostepne dla biologicznego rozktadu przez bakterie beztlenowe
(Miller i in., 1996; Neis i in., 1997, Tiehm i in., 1997; Clark, 1997, Mues, 1998; Neis i Tiehm,
1999; Nickel, 1999, Zielewicz-Madej, 1997a, Chu i in., 2002). W celu maksymalnego
uwolnienia substancji organicznej z martwych komorek mikroorganizméw dazy sie do
uzyskania w procesach dezintegracji czastek o wielko$ciach ponizej 10 jim (Neis, 2000, 2002;
Neis i Tiehm, 2001, Fukas-Ptonka i Zielewicz-Madej, 1999). Zostato juz wykazane, ze
bezposrednio po nadZzwiekowieniu osadu wzrasta ChZT cieczy osadowej (ChZT substancji
rozpuszczonych), co oznacza sonolize substancji statych osadu (zniszczenie struktur osadu
czynnego i uwolnienie materialu komdrkowego z martwych mikroorganizméw), a w
konsekwencji intensyfikacje hydrolitycznej fazy fermentacji. To z kolei wptywa na skrocenie
czasu i zwiekszenie efektywnosci pozostatych faz fermentacji. Jest oczywiste, ze aby
zachodzit proces biochemicznego rozkiadu substancji organicznej zawartej w osadzie
Sciekowym, w ukladzie muszg pozosta¢ lub zosta¢ do niego wprowadzone, dzieki
recyrkulacji, odpowiednie ilosci mikroorganizméw odpowiedzialnych za kolejne fazy
fermentacji  (poniewaz wskutek dezintegracji zostajag zniszczone znaczne ilosci
mikroorganizméw osadu czynnego). We wczes$niej prowadzonych badaniach wykazano, ze

najbardziej korzystne warunki dla rozwoju statycznej fermentacji octanogennej uzyskano po
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wprowadzeniu do fermetnora 2/3 osadu nadzwiekowionego i 1/3 nienadzwiekowionego
(Zielewicz-Madej, 1997b). W procesie dynamicznym bakterie fermentacyjne zostajg
zachowane w reaktorze i przy utrzymaniu minimalnego wieku osadu wynoszacego 4 -5 déb
(dla fazy octanogennej) problem szczepienia zywymi kulturami bakterii fermentacyjnych nie
wystepuje (nawet gdyby wszystkie mikroorganizmy w osadzie nadmiernym, wprowadzanym
porcjami do reaktora, zostalty zdezintegrowane, co praktycznie nie jest mozliwe).

Dezintegracja komoérek osadéw nadmiernych za pomocag ultradzwiekéw w celu
intensyfikacji proceséw ich przerébki jest technika nowa. Podstawowymi jej zaletami jest
brak koniecznosci uzywania $rodkéw chemicznych (aczkolwiek opracowywane sg tez
technologie hybrydowe chemiczno-ultradzwiekowe z zastosowaniem silnych utleniaczy) oraz
mozliwo$¢ hermetyzacji urzadzen. Z uwagi na aspekty higieniczno-sanitarne, a takze
w aspekcie oddziatywania na S$rodowisko hermetyzacja jest bardzo korzystna dla
eksploatatora. Pomimo ze dzialajg juz pierwsze instalacje wykorzystujace ultradzwieki do
dezintegracyjnej przerébki osadu nadmiernego na oczyszczalniach miejskich, np.: Manhaim,
Weil am Rheim, Mindelheim, (Grénroos i in., 2005) Unterpleichfel, Mainz-Kostheim,
Wisbaden, Augsburg, Holzkirchen (Eder i Gunthert, 2002; Onyeche i in., 2002), Rzeszéw
(Kucharski, 2004, Kucharski i Rak, 2005), technologia dezintegracji akustyczno-
mechanicznej osadow jest wcigz jeszcze w fazie doswiadczen. Prowadzone badania dotycza
zardwno zjawisk zachodzacych w nadzwiekawianych osadach i ich odniesienia do efektow
dezintegracji, jak tez poszukiwania skutecznych sposobéw i urzadzeh do dezintegracji
ultradzwiekowe;j.

Dezintegracja ultradzwiekowa wspomagajaca proces fermentacji metanowej
ukierunkowana jest zwiaszcza na wydzielanie biogazu jako nosnika energii odnawialne;j.
Sumaryczna ilo$¢ biogazu pozyskanego z osadéw nadmiernych nadzwiekowionych wzrasta
0 30-50% (w warunkach laboratoryjnych obserwowano wzrost nawet o 100%) w poréwnaniu
z osadami niepoddawanymi nadzwiekawianiu, co zostalo wykazane w badaniach wielu
autorow, w tym takze w badaniach wiasnych (tab. 1.6), (Neis i in., 1997; Tiehm i in., 1997,
Fukas-Ptonka i Zielewicz-Madej, 1999, 2000; Wang i in., 1999; Zielewicz-Madej i Fukas-
Ptonka, 2001, 2002, 2003; Zielewicz-Madej, 2005; Lafitte-Torougue i Foster, 2002). Na
podstawie uzyskanych wynikéw, podanych w tabeli 1.6 (Fukas-Ptonka i Zielewicz-Madej,
2002), mozna zaobserwowa¢, ze koncowy efekt w postaci rozktadu substancji organicznej
lwydzielania biogazu z osadu nadzwiekawianego wzrost wyraznie ze wzrostem
czestotliwosci od 10 kHz do 20 kHz. Efekt ten nadal wzrastat, cho¢ juz nie tak wyraznie, dla

czestotliwo$ci nadzwigkawiania 30 kHz. Rysunek 1.8 przedstawia zmiany produkcji biogazu
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z osadu nadmiernego, preparowanego wstepnie polem ultradzwiekowym o trzech
czestotliwos$ciach, ale w tym samym czasie nadzwiekawiania tND = 2min (Zielewicz-Madej,
2003).

Wstepne nadzwiekawianie osadu przed fermentacjg, w polu o czestotliwosci 20 kHz,
powodowato takze poprawe wiasciwosci filtracyjnych osadu po fermentacji, w poréwnaniu
z whasciwosciami przefermentowanego osadu, ktory nie byt wstepnie nadzwiekowiony
(Fukas-Ptonka i Zielewicz-Madej, 2002). W odniesieniu do czestotliwosci 30 kHz
obserwowano znaczne pogorszenie  wilasciwosci  filtracyjnych  bezposrednio  po
nadzwiekowieniu (jest to jeden z niekorzystnych aspektéw stosowania tej czestotliwosci). Dla
osadu zageszczonego wzrost czasu ssania kapilarnego (CSK) byt tak duzy, ze wystepowat
rébwniez po fermentacji (tab. 1.6), natomiast w osadzie o niskim stezeniu suchej masy
poczatkowy wzrost CSK po nadzwiekawianiu ulegt korzystnej zmianie wskutek fermentacji,
a wiasciwosci filtracyjne osadéw wstepnie nadzwiekowionych (w odniesieniu do kazdej
z trzech czestotliwosci) byly po fermentacji znacznie lepsze niz nienadZzwiekowionych
(rys. 1.9). Poprawa wiasciwosci filtracyjnych jest wynikiem osiggania wyzszego stopnia
mineralizacji osadu w osadach poddawanych dezintegracji ultradzwiekowej. W omawianych
badaniach réznica ubytku stezenia substancji organicznej miedzy osadem nadzwiekowionym
a nienadzwiekowionym wynosita 17,7 - 22,3%. W prowadzonych badaniach kontrolowano
takze zmiany stezenia fosforanéw w przebiegu fermentacji, stwierdzajac, ze nie zachodzg
istotne réznice w wydzielaniu fosforanéw do cieczy osadowej osadéw nadzwiekowionych
i nienadzwiekowionych (Zielewicz-Madej, 1997a). Podobne efekty w odniesieniu do
uwalniania fosforandw do cieczy osadowej potwierdzali takze inni badacze (Tiehm i in., 1997).
Wykazali oni natomiast wzrost stezenia amoniaku w cieczy osadowej po fermentacji osadow
dezintegrowanych, lecz dopiero przy zastosowaniu diugich czaséw nadzwiekawiania.
W przebiegu fermentacji osaddéw nadZwiekawianych obserwowano réwniez wzrost stezenia
jonéw wapnia i magnezu (Chu i in., 2001) oraz bardzo korzystny efekt higienizacji-

zniszczenie 99,99% Escherichia coli (Lafitte-Trougue i Foster, 2002).
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Tabela 1.6

Charakterystyka osadu i cieczy osadowej po fermentacji mezofilowej osadow
nadzwiekowionych (Osad 1, Tf= 35°C, tf=28d; Osad 2, Tf= 39°C, tf=18d), (Fukas-Ptonka
i Zielewicz-Madej, 2002)

Osad Osad I(niezageszczony) Osad 2 (zageszczony)
Jednostka 10 20 30 10 20 30

Charakterystyka NN kHz kHz kHz NN kHz kHz KkHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sucha masa mg/dm3 99 99 101 95 199 199 187 139
Zawartosé mg/dm3 55 55 54 51 106 110 100 92
zwigzkow org. % 55,7 556 551 538 586 567 536 514
Ubytek zwiazkéw mg/dm3 4,76 4,79 489 52 65 7,07 805 89
org. % 46,2 465 47,8 50,1 27,3 386 451 497
ChZT cieczy mgo2/dm3 678 381 445 720 O 1572 1310 1441
osadowej 2
CSK (czas ssania s 517 379 150 174 456 456 323 1011
kapilarnego)
LKT mgCI—(|jS(m::§)OH/ 565 480 436 650 396 396 432 456
Liczba biogazu dm3 440 560 860 980 870 1115 1540 1990
Wskaznik wydz. 0,18 0,23 0,35 0,26 0,31 0,38 0,44
biogazu dmdgsmo. o , 0 038 5 g g

LEGENDA: NN-osad nienadzwiekawiany, Tf- temperatura fermentacji, tf - czas fermentacji

Jak juz wspomniano, pierwszym skutkiem dziatania ultradzwiekéw jest rozbicie
i rozproszenie ktaczkow, bez niszczenia komorek mikroorganizméw - tego typu efekty mozna
monitorowa¢ metodami mikroskopii optycznej lub laserowej. Chiu i in. (2002) obserwowali,
ze rozpad ktaczkéw osadu powoduje zmniejszenie Sredniej wielkoSci czastek. Oceny rozpadu
dokonywano na podstawie analizy rozktadu wielko$ci czastek. Poczatkowo obserwowano
wzrost liczby mikroorganizmoéw, ktéry nastepuje w trakcie rozbijania klaczkéw na
pojedyncze komorki. Przy dtuzszym czasie dziatania ultradZzwiekami lub wiekszej ich energii,
kiedy Sciany  komorkowe  mikroorganizméw  zostaja rozerwane, a  materiat
wewnatrzkomdrkowy uwolniony do fazy ciektej, liczba mikroorganizméw maleje (Chiu i in.,
2002). Podobne badania za pomocg granulometru laserowego prowadzili Gonze i in. (2003).
Stwierdzili oni m.in., ze ok. 22% czgstek zatrzymanych na saczku przechodzi po

nadzwiekowieniu do fazy ciektej, czyli ulega lizie.
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Czas fermentacji (d)

Rys. 1.8. Wplyw ultradZzwiekowego preparowania osadu nadmiernego na efekt wydzielania biogazu
w procesie fermentacji mezofilowej; krzywe sumowe dla stezenia suchej masy osadu

Co =5,8%, gdzie NN-osad nienadzwiekowiony, ND-osad nadzwiekowiony (Zielewicz-
Madej, 2003)

Fig 1.8. Effect of ultrasonic excess sludge preparation on biogas separation during mesophilic
digestion; cumulative curves for concentration of dry mass in sludge Co=5.8%, where
NN-non sonicated sludge, ND sonicated sludge (Zielewicz-Madej, 2003)

0 9 28

Czas fermentacji mezofilowej (d)

Rys. 1.9. Zmiany wiasciwosci filtracyjnych (mierzonych testem CSK), w przebiegu fermentacji osadéw
nienadZzwigkowionych (NN) i nadZzwigkowionych (ND) w czasie tND = 2 min (Zielewicz-
Madej, 2003)

Fig. 1.9. Changes in filterability, measured with CST (capillary suction time) test, during digestion of

ultrasonically treated (ND) and untreated (NN) sludge in time tND=2 min (Zielewicz-Madej
2003)

W zalezno$ci od pochodzenia osad zawiera mikroorganizmy o réznej wytrzymatosci
$cian komérkowych. Do rozerwania $cian komdrkowych mikroorganizméw potrzebnajest Hnza
ilos¢ energii przekazanej do osrodka nadzwiekawianego. Potrzebny jest albo dtugi, znacznie
dtuzszy niz dla zniszczenia samej struktury czastek osadu, czas emisji ultradZzwiekéw (Tiehm
i in., 2004), lub krétkotrwaty impuls, ale o bardzo duzej mocy (co sprowadza sie do zastosowania
odpowiedniej, zaleznej od cech fizykochemicznych osadu, dawki energii ultradzwiekowej).

Wykazano, ze decydujacy wptyw na uzyskiwane efekty w polu ultradzwiekowym majg takie
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wielko$ci charakteryzujace emisje ultradzwiekow: czestotliwo$¢, moc i natezenie oraz czas
ekspozycji (Bien i in., 1995; Neis i in., 1997; Zielewicz-Madej, 1999, 2003, 2004).

Dos$wiadczenia wielu badaczy oraz kilkunastoletnie do$wiadczenia whasne wskazuja,
iz do dezintegracji osadéw S$ciekowych nalezy stosowa¢ ultradzwieki generowane
w stosunkowo waskim zakresie czestotliwosci, pomiedzy 16 kHz a 50 kHz, przy czym aby
wystapita kawitacja, wzbudzona przejsciem fali akustycznej przez osad, wymagane jest duze,
rzedu IW/cm2 i wieksze, natezenie pola akustycznego (Eder i Gunthert, 2002). Dla
praktycznych  zastosowan, a zwlaszcza opracowania bilansu kosztéw  procesu
nadzwiekawiania na oczyszczalniach $ciekow Mues (1998) proponuje skalkulowany przez
siebie wskaznik  zuzycia  energii dezintegracji ultradzwiekowej wynoszacy
EG(kg) = 0,5 kWhAg s.m. osadu. Bougrier i in. (2004) uzyskali 10% poprawe odzysku
biogazujuz przy poziomie energii ultradzwiekowej 11,5 TO3kJ/kg s.m. Inne zrodta podaja, iz
wskaznik zuzycia energii dla dezintegracji mechanicznej miesci sie w zakresie 103- 105kJ/kg
s.m. osadu (Kopp i in., 1997).

Zmiany o$rodka wywotane czynnym oddziatywaniem pola ultradzwiekowego moga
by¢ rézne i zalezg nie tylko od wymienionych juz wielkos$ci akustycznych, lecz réwniez od
wiasciwosci fizykochemicznych os$rodka nadZzwiekawianego: lepkosci cieczy, obecnosci
elektrolitow i polielektrolitow, makrostruktury i charakteru zawiesin, temperatury osrodka
ibardzo wielu innych; jest zatem skutkiem wptywu wielu czynnikéw zachodzacych
réwnolegle.

Cytowane doniesienia literaturowe dotyczg przede wszystkim dezintegracji
ultradzwiekowej osadu czynnego nadmiernego lub recyrkulowanego. Pomimo ze, jak
wykazaly badania, dezintegracja mechaniczna osadu wstepnego jest bardzo korzystna
w technologii pozyskiwania LKT jako Zzrédia wegla organicznego (rozdziat 2.2), rzadko
spotyka sie doniesienia o wykorzystywaniu w tym celu pola ultradzwiekowego.
Doswiadczenia wtasne (tab. 1.7) i innych autoré6w w tym zakresie wykazujg stosunkowo
niskg podatno$¢ osadu wstepnego na dezintegracje za pomocg pola ultradzwiekowego
(Zielewicz-Madej, 2003; Janosz-Rajczyk i in., 2003). Analiza uzyskanych wynikéw badan
wiasnych (Zielewicz-Madej, 2003) wskazuje na niski wptyw ultradzwiekéw na wzrost ChZT
substancji rozpuszczonej w cieczy osadowej i prawie nieistotny wptyw na generowanie LKT.
Zdaniem autorki, dla dezintegracyjnego wspomagania fermentacji kwasnej osadu wstepnego,
0 duzej zawartosci substancji mineralnych i bardzo tatwo rozktadalnej substancji organicznej,

bardziej korzystne bedzie stosowanie mniej ,,precyzyjnych” metod, poniewaz gtdwnym celem
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dezintegracji w osadach wstepnych jest rozdrobnienie czgstek zawiesiny, a nie liza komérek
mikroorganizmow.

Oddziatywanie pola ultradzwiekowego w osrodkach wielofazowych, w ktorych faza
rozpraszajacg jest woda, ma charakter nie tylko mechaniczny, ale, jak juz wspomniano,
réwniez sonochemiczny. Zdaniem autorki zastosowanie dezintegratora ultradZzwiekowego
stwarza szersze mozliwosci preparowania osadow niz n.p. stosowanie dezintegratorow
mechanicznych o ruchomych elementach tngcych czy zgniatajgcych. Dotyczy to jednak
osadow, w ktdrych sktad wchodza gtéwnie mikroorganizmy, a efektem nadrzednym, jakiego
oczekuje sie po dezintegracji, jest liza komorek. Jak juz cytowano, opierajac sie na danych
zawartych w tabeli (tab. 1.3) (Weemaes i Verstraete, 1998), jedynie metoda dezintegracji
ultradzwiekowej umozliwia 100% lize komdrek mikroorganizméw. Z tego wzgledu w czesci
badawczej wykorzystano energie pola ultradzwiekowego do wspomagania procesu
uwalniania lotnych kwaséw ttuszczowych (LKT) w fazie acido i octanogennej fermentacji

osadu nadmiernego.

Tabela 1.7

Badania efektéw dezintegracji dla osadéw wstepnych (mieszanych), objeto$¢ préby osadu
VD=0,2 dm3(Zielewicz-Madej, 2003)

PG=400 W
Wiskazniki efektow PG = 400 W, ChZT0=12000 mg02dm3 "4 T0=80000
. - Jednostka - mg02dm3
dezintegracji LKTnn =214 mg/dm3 LKTnn =
267mg/dm3
Czas nadzwiekawianiatND S 0 30 60 90 120 180 0 120
Wskaznik dawki energii na
Jednostke _ kWh/m3 0 167 334 50 666 100 0 66,6
objetosci E(m3) =
(PG-tND)/VD = WG
ChZTnn, cieczy osadowej —\ooyqms 625 760 890 915 865 825 456 760

osadu nienadzwiekawianego
ChZTos = ChZTo- ChZTnn  ngC2dm3 11375 11240 11110 11105 11125 11175 7544 7240

tc"ﬁi(TiE)Z/(TgﬁZTO_ChZTm) % 0 12 23 25 21 175 000 28
AChZTnd=ChZTnd-ChzTnn mg02dm3 0 135 265 290 240 200 0 204
kdl = ChZTnd/ChZTnn % 0 12 142 146 138 132 000 167
LKT()nd mg/dm3 1191 1008 1037 1114 1166 1114 267 771
ChZT(Hnd mg02dm3 2455 2108 3100 3492 3400 3250 1828 1600
ALKT (1 mg/dm3 977 789 823 900 952 900 436 504
AChZT(t) mg02dm3 1830 138 2210 2577 2535 2425 1372 940
%?LFSFA({\)‘)S HAChZTnd/ % 0 7 %2 % B 2 0 2
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LEGENDA:

ChZTo - osadu, ChZTos-fazy statej osadu,

ChZTnn - cieczy osadowej osadu nienadzwiekawianego,

ChZTnd - cieczy osadowej osadu nadZwiekawianego,

AChZTnd - wzrost ChZT cieczy po nadzwiekowieniu,

kdl - wskaznik bezposrednich efektdw dezintegracji, tj. wskaznik sonolizy komérek,
LKT(t)nd - stezenie w cieczy osadu nadZzwiekowionego i fermentowanego,
ChZT(t)nd - cieczy osadu nadzwiekowionego i fermentowanego,

ALKT(t) - wzrost wskutek nadZzwigkawiania i fermentacji,

AChZT(t) - wzrost wskutek nadZzwigkawiania i fermentacji,

k() TRANS - wskaznik transformaciji, tj. udziat pozyskanego ChZT po dezintegracji w catosci LKT po
dezintegracji i fermentacji;(charakterystyka wszystkich wskaznikéw znajduje sie w tabeli 51
w rozdz. 5).

1.6.2. Budowa i rodzaje reaktorow ultradzwiekowych do dezintegracji osadow Sciekowych

Uzyskany efekt dezintegracji w duzym stopniu zalezy od warunkéw fizycznych
prowadzenia procesu oraz od parametrow reaktora, w ktérym przebiegaé bedzie
dezintegracja. Dla kazdego uktadu bedg istniaty optymalne techniczne warunki prowadzenia
dezintegracji ultradzwiekowej, na ktore, oprécz parametréw emisji, skladajg sie takze
geometryczne warunki propagacji fali: ksztatt i wielko$¢ komory, usytuowanie emitera (lub
emiterow) w obszarze nadzwiekawianym i wiele innych (Mues, 1998; Horst i in., 2002;
Zielewicz-Madej, 2003, 2004). Modelowaniem procesu kawitacji ultradZwiekowej
i projektowaniem réznego typu sonoreaktoréw dla réznych warunkéw prowadzenia procesu
(w celu ich zastosowania w sonochemii i biotechnologii) zajmujg sie badacze w wielu
osrodkach naukowych na Swiecie (Mues, 1998; Schlager, 1998; Schneider, 1998; Dahnke
i Keil, 1998; Horst i in., 2002; Gogate i Pandit, 2000; Gogate i in., 2001; Gogate i in., 2003;
Chisti, 2003; Borthwick i in., 2005).

Reaktory ultradzwiekowe skladajg sie z generatora, przetwornikow elektro-
akustycznych (zasilanych napieciem o wysokiej czestotliwosci), emitera (lub emiteréw) oraz
komory dezintegracji. Drgania elektryczne generatora zostajg za posrednictwem przetwornika
zamienione na drgania mechaniczne o czestotliwos$ci akustycznej, a nastepnie za pomocg emitera
zostajg przekazane w postaci fali akustycznej - ultradzwiekowej do osrodka nadzwiekawianego
(znajdujacego sie w nieprzeplywowej lub przeptywowej komorze nadzwiekawiania). Sposréd kilku
rodzajow przetwornikow (piezomagnetyczne, magnetostrykcyjne, piezoelektryczne,
cienkowarstwowe) najczesciej jako przetworniki duzej mocy stosowane sg przetworniki

piezoelektryczne. Ich zaletajest szeroki zakres czestotliwosci oraz mozliwo$¢ wytwarzania prawie
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dowolnych form piezoceramiki: ptytki radialne, prostokatne, walce pierscienie, torusy, kule.
W technice ultradzwiekowej do wytworzenia duzych mocy za pomoca przetwornikow
piezoelektrycznych stosuje sie czesto tzw. przetworniki sandwiczowe (sandwich), stanowigce uktad
dwuwarstwowy lub wielowarstwowy. Jezeli pierscien ceramiczny zostaje zakleszczony miedzy
dwoma stalowymi blokami, uzyskana czestotliwo$¢ rezonansowa moze by¢ kilkakrotnie nizsza od
czestotliwosci drgan wiasnych ceramiki. Zakleszczenie daje dodatkowe korzysci, poniewaz
zapobiega zniszczeniu ceramiki, ktdra ma sktonnos$¢ do rozpadania sie w fazie rozprezenia
(Sliwinski, 2001). Przetworniki typu sandwich sg uzywane w myjkach i obrabiarkach
ultradzwiekowych. Przetwornik sprzezony z ukladem wzmacniajgcym (np. na -fasaHyjp
falowodowego koncentratora mocy akustycznej wykonanego z metalu) tworzy glowice
ultradzwiekowg z sonotrodg W dezintegratorach spotykane sg emitery typu koncentrator
zanurzeniowy (sonotroda), emitujagce pole o ksztatcie zblizonym do kulistego (zrédto guasi-
punktowe) oraz emitery ptaskie, kotowe (rzadziej prostokatne), ktére emitujg pole o ksztatcie
zblizonym do walca (w polu bliskim) i stozka (w polu dalekim) (rozdziat 1.4). Sonotrody, ze
wzgledu na bardzo mate pole powierzchni emisji, sa od wielu lat stosowane w pracach
laboratoryjnych i technologiach wymagajacych wysokich natezen wyjsciowych pola
ultradzwiekowego, w stosunkowo niewielkiej objetosci medium (biotechnologia, sonochemia,
medycyna) (Chisti, 2003; Borthwick i in., 2005). Z kolei emitery ptaskie byty od dawna
montowane w dnie lub $cianach przemystowych myjek ultradzwiekowych. Roéznice
w sposobie emitowania i propagacji fali pomiedzy sonotrodg a emiterem plaskim
przedstawiono na rysunku 1.10.

Wytwarzane w skali laboratoryjnej, utamkowo-technicznej, pilotowej, czy petnej
technicznej dezintegratory roznig sie wielkoscig i liczbg emiteréw oraz wielkoscig komor
dezintegracji. Natomiast podstawowe zasady konstrukcji sg bardzo podobne, poniewaz
wynikajg z ksztaltu izasiegu emitowanego pola jako funkcji: czestotliwosci, impedancji

akustycznej o$rodka oraz ksztattu i wielkoSci emitera (rozdziat 1.4).
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Rys. 1.10. Poréwnanie sposobu emisji ultradzwiekéw dezintegratora typu ,myjka,” z gtowica
zakonczong emiterem plaskim(a) z dezintegratorem z glowicg zakonczong
koncentratorem (sonotrodg) (b), (Zielewicz-Madej, 2005)

Fig. 1.10. Comparison of ultrasonic emission by the disintegrator washer with a head equipped with

a flat emitter (a) with disintegrator with a head equipped with a sonotrode (b), (Zielewicz-

Madej, 2005)

W stosowanej, typowej geometrii urzadzen i czestotliwosciach 20 - 40 kHz zmiany
w nadzwiekawianej wodzie (¢ = 1500 m/s, X= 7,5 - 3,8 cm) bedg zachodzity w odlegtosciach
do 05 - 1,0 m od zrédta emisji. W osrodkach polidyspersyjnych, o znacznym stezeniu
zawiesin nalezy sie spodziewa¢ zmniejszenia zasiegu oddziatywania ultradzwiekéw do ok. 10
- 20 cm od emitera (Mues, 1998).

Wiekszo$¢ zjawisk sonochemicznych dla niskich czestotliwosci (a takie stosowane sg do
dezintegracji osadéw) zachodzi w bliskiej odlegtosci od emitera. Dezintegracja ultradzwiekowa
osadow jest zatem efektem powierzchniowym (na granicy faz: ciato state - ciecz), co
w konsekwencji powoduje m.in. erozje emiterow i koniecznos¢ stosowania do ich konstrukcji
bardzo wytrzymatych (i kosztownych) materiatéw, np. tytanu.

Posréod wymienionych w rozdziale 1.4 wielkoSci charakterystycznych procesu
dezintegracji znajduja sie takie, o wartosci ktérych moga decydowac gtdéwnie projektanci i
konstruktorzy urzadzenia, $wiadomi ograniczen technicznych i materialowych, jakie
wystepuja np. przy dostosowaniu mocy generatora do rodzaju ceramiki w przetworniku drgan
oraz doborze materiatu, ksztattu i wielkosci emitera (np. sonotrody) do warunkéw pracy
uktadu. Spos6b emisji ultradZzwiekowej nalezy dobiera¢ do rodzaju osrodka, np. do stopnia
dyspersji czastek osadu, poniewaz efekty oddziatlywania pola ultradzwiekowego w danym
osrodku sg w duzym stopniu zalezne od sposobu emitowania fali do osrodka (od ksztattu i
wielko$ci emiteréw, materiatu, z jakiego sg one wykonane, od rodzaju ceramiki zastosowanej

w przetwornikach gtowic piezoelektrycznych) oraz wielu innych elementéw, sktadajacych sie
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na budowe dezintegratora ultradzwiekowego. Dezintegratory ultradzwiekowe dla przerdbki
osadow sciekowych sa, jak dotychczas, produkowane nieseryjnie, przez wyspecjalizowane
zespoly w jednostkach naukowych lub badawczo-rozwojowych. Ich jako$¢ i skutecznosé
zalezy wiec w ogromnym stopniu od wiedzy i umiejetnosci wytwdércow z zakresu akustyki
i elektroniki. Sg to zagadnienia bardzo trudne i rozwigzywane dla konkretnych zastosowan
i odbiorcow. Na rysunkach 1.1la, b, ¢, d, e, f przedstawiono schematy ideowe

konstrukcyjnych rozwiazan dezintegratoréw ultradzwiekowych stosowanych w preparowaniu
osaddéw Sciekowych.

©
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Rys. 1.11. Schematy ideowe przyktadowych konstrukcji urzadzen stosowanych do preparowania
ultradZzwiekowego duzych objetosci osadéw (G-generator drgan elektrycznych zasilajacy
przetworniki ultradzwiekowe)

Fig. 1.11. Schematics of constructions used for ultrasonic treatment of huge volumes of sludge
(G-generator of electrical oscillations feeding the ultrasonic transducer)

Konstrukcje typu (a) i (b) zostaty przedstawione w polskim wynalazku, dotyczacym
ultradzwiekowej metody preparowania osadu przed jego odwadnianiem (Bien i in., 1980).
Aktualne mozliwosci techniczne i materiatowe pozwalajg na zmiane i sterowanie takimi
wielkoSciami, jak: moc generatora drgan elektrycznych zasilajgcego przetwornik
ultradzwiekowy, czestotliwo$¢ drgan, ksztatt i wielko$¢ sonotrody (emitera), ksztatt
i wielkos¢ komory nadzwigkawiania, potozenie emitera w stosunku do zwierciadta osadu
i scian komory nadzwiekawiania, rodzaj i ksztatt ceramiki oraz rodzaj materiatu, z ktérego
wykonany jest emiter, komora i inne elementy dezintegratora.

Najwiekszg role w optymalizacji procesu dezintegracji osadéw w warunkach
eksploatacyjnych ma odpowiednie dopasowanie wielkosci wyjsciowych uktadu generator-
gtowica-emiter-komora dezintegracji do produkowanego na oczyszczalni osadu. Jest to
bezposrednio powigzane z gestosciag mocy (IG) (natezenia), dawka promieniowania
ultradzwiekowego emitowang do obszaru dezintegracji (DG) i gestoscia energii wytworzonej
w uktadzie (WG). Gesto$¢ energii odpowiada zuzyciu energii, przypadajacej na jednostke
objetosci nadzwiekawianego osadu (EG(m3), potrzebnej dla osiggniecia pozadanego efektu
dezintegracji (opisanego wskaznikami dezintegracji (rozdziat 5) oraz stopniem przyrostu
pozagdanych produktdjv biochemicznego rozktadu substancji organicznej, np. LKT, biogazu,
substancji zmineralizowanych, efektu odwadniania po stabilizacji itp.). Wszelkie analizy

efektywnosci procesu dezintegracji ultradzwiekowej powinny by¢ odniesione do wiasciwosci



58

konkretnego osrodka, jakim sg zmieniajace sie osady Sciekowe, a takze do konkretnego
urzadzenia i warunkow prowadzenia procesu.

Urzadzenia do nadzwiekawiania osadéw zastosowane dotychczas w miejskich
oczyszczalniach $ciekow zaréwno w skali pilotowej, jak tez technicznej reprezentujg typ komor
przeptywowych rurowych lub zbiornikowych. Zaréwno w jednych, jak i drugich montowane sg
emitery ptaskie lub z koncentratorem (Hogan, 2003). Sa to w wiekszosci urzgdzenia unikatowe,
dostosowane (przez projektanta i producenta), pod wzgledem ksztattu, wymiaréw i charakterystyk
akustycznych do warunkéw lokalnych. Niejednokrotnie projektantem i dostawcg urzadzenia jest
instytut naukowy lub branzowy os$rodek badawczo-rozwojowy, natomiast produkcja seryjna
dotyczy przede wszystkim matych dezintegratorow do potrzeb badawczych. Przyktadem
rozwigzania urzadzenia przeptywowego jest opracowany przez naukowcow Uniwersytetu
Technicznego w Hamburgu-Harburgu dezintegrator przedstawiony na schemacie (rys. 1.12)
(Neis iin., 1997). Wiekszo$¢ dotychczas zainstalowanych urzadzen pracuje w zakresie
czestotliwosci 20 - 40 kHz, przy czym zasilajgca moc elektryczng w odniesieniu do jednej
sonotrody lub pakietu emiteréw (w module instalacji modutowej) zmienia sie w granicach 300 -
2000 W. Przyktadowo w oczyszczalni Mainz-Kosthaim pracuje dezintegrator przeptywowy
o wydajnosci Q = 0,75 m3h imocy zasilania PG = 2,0 kW z szeScioma emiterami 0 natezeniu
wyjsciowym IG = 53 W/cm2 zatem osad jest kondycjonowany dawkg DG = 43,2 kWs/dm3.
Z kolei, w oczyszczalni Weil am Rheim od 1994 roku pracuje dezintegrator rurowy, sktadajacy sie
z trzech modutéw. W kazdym module zainstalowanych jest 20 emiter6w o mocy zasilania 1,1 kW,
a cala instalacja pobiera PC = 666 kW. Nalezy zaznaczyé¢, ze przy wydajnosci 870 m3d (10 dm3s)
instalacja nadzwiekawia prawie 90% osadu nadmiernego (Osswald i Giinthert, 1998), podczas gdy
w wiekszosci budowanych instalacji (prawdopodobnie ze wzgledu na koszty nadZwiekawiania)
nadZzwiekawianiu poddaje sie okoto 1/3 - 1/2 dobowej ilosci osadu. W oczyszczalni rzeszowskiej
zainstalowano dezintegrator, o budowie komory walcowej, zamknietej dennicami (jak na
rys. 1.11d), wyposazony w sze$¢ oscylatorow osiowych (PG = 2000 W, f = 25 kHz) i mieszadto.
Dezintegrator ten jest w stanie (w zaleznosci od czasu zatrzymania) nadzwigkowi¢ 1/5-1/3
produkcji godzinowej osadu nadmiernego. Inne urzadzenie o mocy PG = 450 W, objete patentem
miedzynarodowym, niszczy algi i obrosty w instalacjach wody przemystowej przy natezeniu

przeptywu 2 m3s (Mason, 2000).
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1.6.3. Pomiary wielkosci charakterystycznych pola ultradZwiekowego w dezintegracji
osadéw $ciekowych

Akustycy dysponujg wieloma metodami badawczymi, ktére stuzg do jakosciowego
i ilosciowego opisywania zjawisk, zachodzacych w polu ultradzwiekowym, a takze dysponujg
odpowiednimi do tego celu narzedziami. W zakresie czestotliwosci 10 - 100 kHz
powszechnie przyjeta wielkoscig okreslajaca pole ultradzwiekowe jest poziom ci$nienia
akustycznego. Jest to parametr podlegajgcy pomiarowi bezposredniemu (do tego celu
uzywane sg bardzo czute i precyzyjne odbiorniki fal, np. hydrofony o $rednicy 1 mm).
Opierajac sie na pomiarze ci$nienia akustycznego, mozna okresli¢ pozostate wielkosci potg
bazujac na réwnaniach (1.8) - (1.15). Pomiar energii akustycznej w cieczach, dla celow
badawczych w warunkach laboratoryjnych, mozna wykona¢ metodg kalorymetryczng
(rozdziat 4) i jak wykazaty badania wiasne, w odniesieniu do osadéw S$ciekowych, wartos$¢
tego wskaznika zalezy od czestotliwosci, wilasciwosci osadu oraz od proporcji
geometrycznych obszaru nadzwiekawiania, w tym od potozenia emitera wzgledem dna i $cian

komory dezintegracji oraz zwierciadta osadu (Zielewicz-Madej, 2003).

Rys. 1.12. Schemat  przeptywowego reaktora ultradZzwiekowego konstrukcji ~ Technicznego

Uniwersytetu w Hamburg - Harburg (Neis i in., 1997)
Fig. 1.12. Schematic of Technical University of Hamburg - Harburg flow ultrasonic reactor (Neis et

all.,1997)
W skali utamkowo-technicznej i technicznej, zwtaszcza w instalacji hermetycznej,
pomiar energii ultradZzwiekowej EA i monitorowanie procesu od strony akustycznej jest

prawie niemozliwe. Dla eksploatatora przede wszystkim istotne sg informacje, Swiadczace
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o energochtonnosci procesu dezintegracji, tj. moc elektryczna zasilania generatora PG (W lub
kW) oraz czas nadzwiekawiania tND (s; min.; h), potrzebny do uzyskania pozadanego efektu
dezintegracji w obszarze o okres$lonej objetosci. Z tego powodu wiekszo$¢ badaczy procesu
dezintegracji ultradzwiekowej charakteryzuje proces nadzwiekawiania, opierajac sie na ww.
wielkosciach elektrycznych generatora drgan ultradzwiekowych.

llo$¢ energii, EG (Ws; kWh) lub (kJ), wyemitowanej do obszaru nadzwiekawianego
mozna okredli¢ jako proporcjonalng do iloczynu mocy (PG) zasilania przetwornika
elektroakustycznego i czasu dezintegracji (tND) i przyja¢ liczbowo ten iloczyn jako miare
energii EG. Aby zapewni¢ pozadany efekt, nalezy wprowadzi¢ do uktadu odpowiednia dawke,
ktorej miarg promieniowania jest DG (Ws/cm2; kWh/m2) lub (kJ/m2) i ktérg mozna réwniez
okresli¢ jako proporcjonalng do natezenia fali ultradzwiekowej 1G (W/cm2) i czasu
dezintegracji tND, a przyja¢ liczbowo jako iloczyn emitowanego natezenia i czasu
dezintegracji. Zaréwno ilo$¢ energii, jak tez dawka promieniowania ultradzwiekowego sg
emitowane do okreslonego obszaru dezintegracji o objetosci VD (dm3) lub (m3), zatem
wskaznikami wasciwymi do oceny ilosci energii i dawki promieniowania wtozonych w proces
dezintegracji beda wskazniki jednostkowe tych wielkosci, czyli energia lub dawka energii na
jednostke objetosci: EG(m3 (Ws/dm3;, kWh/m3) lub (kJ/m3) oraz DGj (Ws/cm2dms3;
kWh/m2m3) lub (kJ/ m2m3), przy czym jak juz wspomniano: EG(m3 = WG (gestosci energii
akustycznej), odniesionej do energii EG wtozonej w proces dezintegracji ultradzwiekowe;j.

Badanie i technologia procesu dezintegracji ultradzwiekowej sprowadzajg sie zatem
do okreslenia istotnych i sterowalnych charakterystyk, dla ktérych mozna uzyskaé
maksymalng skuteczno$¢ procesu, a w konsekwencji pozgdany efekt technologiczny.

Analiza procesu dezintegracji w aspekcie wptywu okreslonych charakterystyk na
uzyskiwane efekty (w opracowaniu oczekiwanym efektem jest intensyfikacja procesu
pozyskiwania wegla organicznego w postaci LKT) jest zasadniczym problemem

rozpatrywanym w czesci doswiadczalnej rozprawy.

2. ROLA LOTNYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH W PROCESACH
OCZYSZCZANIA  SCIEKOW I PRZEROBKI OSADOW
SCIEKOWYCH

Scieki komunalne, a takze $cieki z przemystu rolno-spozywczego stanowig w miare
stabilng baze pozywkowa dla mikroorganizméw czerpigcych energie z produktow rozktadu
materii organicznej (pod warunkiem ze skiad $ciekéw nie wymaga uzupetniania substancji
pokarmowych pozywkami doprowadzanymi z zewnatrz). Podstawowym zrédtem energii dla
mikroorganizméw bez wzgledu na $rodowisko ich bytowania (tlenowe, niedotlenione,
beztlenowe) jest wegiel organiczny. Niedostateczna podaz tatwo przyswajalnego wegla
organicznego moze by¢ przyczyng opo6znienia lub matej efektywnosci usuwania zwiazkéw
biogennych (fosforu i azotu) w procesach oczyszczania $ciekéw, a takze zahamowania
przejscia fazy kwasnej w faze metanowg w procesach beztlenowego rozktadu substancji
organicznych (beztlenowe oczyszczanie $ciekéw i stabilizacja osadéw $ciekowych).

W zamknietym reaktorze, w ktorym jedynym zrodtem wegla organicznego jest
roztozona przez mikroorganizmy substancja organiczna, podstawowym zrédtem tatwo
przyswajalnego wegla organicznego sg kwasy organiczne o krétkich tancuchach (C-C6),
zwane w technologii oczyszczania Sciekow lotnymi kwasami ttuszczowymi - LKT. Zdaniem
badaczy, zajmujacych sie technologia usuwania zwigzkéw biogennych, najlepiej
adaptowanymi przez bakterie odpowiedzialne za uwalnianie fosforu w strefie beztlenowej s,
w kolejnosci pozyskiwania wegla, kwasy: octowy (CH3COOH), propionowy (C2H5COQOH)
imastowy (C3H7COOH) (Kurbiel i Zeglin, 1995; Oleszkiewicz i Barnard, 1997). Podobne
preferencje wykazujg bakterie odpowiedzialne za procesy denitryfikacji, przy czym drugim w
kolejnosci pozadanym kwasem (przed propionowym) jest kwas n-mastowy (Elefsiniotis
i Wareham, 2004).

Sumaryczne stezenie wszystkich lotnych kwaséw tluszczowych w przeliczeniu na
kwas octowy okresla sie w oznaczaniu tych kwaséw metodami destylacyjnymi (rozdziat 4).
Kwas octowy zajmuje rowniez kluczowg pozycje w procesie fermentacji, poniewaz
wiekszo$¢ rozktadanych zwigzkéw organicznych posrednio rozktada sie do tego wiasnie
zwiagzku (Kempa, 1976). Kwas octowy, jako gtéwny produkt fazy octanowej, stanowi
podstawowy substrat dla mikroorganizméw fazy metanowej (rozdziat 2.2). Okolo 72%
metanu powstaje w wyniku dekarboksylacji kwasu octowego, a pozostate 28% w wyniku
redukcji ditlenku wegla wodorem. Obydwa substraty uwalniane sgjuz w fazie hydrolitycznej

procesu. Jak wskazujg badania Evansa, wytwarzanie gazu zachodzi prawidtowo, jezeli
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stosunek pomiedzy nizszymi kwasami organicznymi: octowym, propionowym i mastowym
wynosi 1:1,6:0,8, co oznacza, ze czysta fermentacja octowa nie jest korzystna dla
prawidtowego przebiegu metanogenezy (Sadecka, 2002).

W zagadnieniach zwigzanych z intensyfikacja procesu pozyskiwania LKT istotne
znaczenie bedzie odgrywat cel, dlajakiego wytwarzane sg te kwasy. Pomimo iz mechanizm
wytwarzania i pozyskiwania LKT w procesach beztlenowego rozktadu substancji organicznej
jest taki sam, przebieg proceséw biochemicznych, w jakich biorg udziat LKT w oczyszczaniu
Sciek6w i rola, jaka spetniajg przy usuwaniu zwigzkéw biogennych, sa rézne od tych, jaka
petnia w procesach fermentacji osadéw. Nalezy wiec zwréoci¢ uwage na znalezienie
mozliwosci takiego sterowania procesem pozyskiwania LKT, aby w zaleznosci od
zapotrzebowania mozna byto pozyskaé odpowiednie ilosci, a nawet korzystng proporcje

podstawowych kwaséw wchodzacych w sktad mieszaniny LKT.

2.1. Charakterystyka lotnych kwasow tluszczowych i podstawy technologiczne ich
pozyskiwania

LKT sg to kwasy alifatyczne nasycone i nienasycone, zawierajgce do szesciu atomow
wegla w czgsteczce. W ich strukturze wystepuje grupa acetylowa, charakteryzujgca sie
obecnos$cig atomu wegla potgczonego podwdjnym wigzaniem z tlenem. Kwasy karboksylowe
sg polarne z uwagi na elektroujemnos$¢ tlenu w grupie acetylowej. Gtdwnymi produktami
fermentacji kwasnej osadu sa zwykle krotkotancuchowe LKT (Oleszkiewicz i Barnard, 1997).
Kwasy te pomimo wysokiej temperatury wrzenia moga byé usuwane z wody na skutek
destylacji z parg wodng gdyz charakteryzujg sie duzg preznoscig par. Wiasciwosci te
wykorzystuje sie podczas oznaczania LKT.

W praktyce podczas przeliczaniu LKT na warto$ci ChZT przyjmuje sie, ze Ig LKT
jest rownowazne z 0,996 g 0 2 (Buraczewski, 1994). Wedtug literatury Zrédtowej (Jodtowski,
1999; Oleszkiewicz i Barnard, 1997) lotne kwasy tluszczowe stanowig 3,5 - 6,4% suchej
masy osadow wstepnych. Na uwage zastuguje fakt, ze nie stwierdza sie obecnosci LKT
w Swiezym osadzie czynnym, gdyz kwasy organiczne jako substrat tatwo przyswajalny
szybko ulegajg wykorzystaniu w przemianach biochemicznych. W warunkach beztlenowych
biologiczny rozktad substancji organicznej zawartej w osadach przebiega w kilku etapach

odpowiadajgcych fazom opisanej ponizej fermentacji metanowe;j.
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Biochemicznefazyfermentacji metanowej

W pierwszej fazie - hydrolitycznej - nastepuja przemiany struktur chemicznych
o duzej masie czasteczkowej w zwigzki stanowigce zrédto energii i wegla dla
mikroorganizméw istotnych w kolejnych przemianach. Typowe substancje organiczne
Sciekow: biatka, weglowodany, tluszcze zostajg przetworzone w zwigzki rozpuszczone,
ktére moga by¢ transportowane do komorek. Biatka sg hydrolizowane do aminokwaséw,
wielocukry (w tym celuloza) do cukrow prostych - monocukrow, tluszcze do alkoholi
wielowodorotlenowych i kwaséw ttuszczowych. W procesach rozktadu posrednicza enzymy
pozakomdrkowe bakterii acidogennych. Szybko$¢ przebiegu tej fazy jest najmniejsza
w catym procesie, dlatego tez jest ona uwazana za faze limitujaca szybkos$¢ catego procesu
fermentacji (Eastman i Ferguson, 1981; Malina i Pohland, 1992).

Faza druga - kwasogenna (acidogeneza) - dotyczy destrukcji zwigzkéw
powstajagcych w pierwszym etapie w zwiazki posrednie, o nizszej masie czasteczkowej.
Dominuja w niej fakultatywne bakterie acidogenne, dla ktdrych substratem wyj$ciowym sa
produkty hydrolizy przetwarzane dalej do krdtkotancuchowych kwaséw organicznych,
gtownie (w 76%) do lotnych kwaséw ttuszczowych (mréwkowego, octowego,
propionowego, mastowego, walerianowego, kapronowego), do alkoholi (np. metanolu,
etanolu), aldehydéw oraz produktéw gazowych CO02 i H2 Pozostata cze$¢ jest
biodegradowana do octanéw. Juz w tej fazie powstajg zwiazki, posiadajace charakter
metanogenny, np. kwas mréwkowy, octowy, metanol, C02i H2. Wedtug Hana i Shin (2004)
rzeczywisty przyrost substancji rozpuszczonych, oznaczony jako ChZT, stanowi ok. 58%
ChZT teoretycznego, w tym 39,9% stanowig LKT, 17% etanol i 10,1% woddr. W sktadzie
LKT dominuje kwas mastowy - 50%, a nizsze (propionowy i octowy) stanowigtylko 25%.
W badaniach tych z catkowitego ChZT = 14600 mg 0 2dm3 uwolniono 3104 mg 0 2dm3
ChZT substancji rozpuszczonych, w tym 1891 mg/dm3 LKT i 1213 mg/dm3 alkoholu.
Podczas fazy kwasogennej fermentacji nie obserwuje sie znaczacego ubytku substancji
organicznej wyrazonej jako ChZT czy BZT5 zachodzi jedynie redystrybucja pomiedzy
prostymi zwigzkami organicznymi oraz pewna strata wegla i wodoru. Monitorowanie tej
fazy na podstawie wykonywania oznaczen stezenia LKT metodg on-line, moze by¢
podstawg optymalizacji procesu pozyskiwania biogazu w warunkach eksploatacyjnych
(Hartmann i in., 2004; Morel i in., 2004).

W etapie trzecim, fazie octanowej (octanogenezy), nastepuje przetwarzanie
etanolu oraz wyzszych kwasow ttuszczowych do octanéw (kwasu octowego), C02i H20.

W przemianach tych uczestniczy zespd6t mikroorganizméw anaerobowych, sposréd ktorych
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jedna grupa jest odpowiedzialna za hydrolize polimeréw organicznych, lipidéw do

podstawowych zwigzkdw tworzacych struktury, takie jak monosacharydy, aminokwasy i inne

zwigzki, a druga prowadzi fermentacje i destrukcje produktéw do prostych kwasow
organicznych, gtownie kwasu octowego bedacego dominujgcym produktem przemian
kwasogennych.

- Kwas octowy powstaje bezposrednio podczas fermentacji weglowodanow i biatek, a takze -
podczas anaerobowego utleniania ttuszczdw w wyniku wielu przemian metabolicznych.

- Kwas propionowy generowany jest przede wszystkim z weglowodanéw, chociaz moze takze
powstawa¢ podczas fermentacji pozostatych dwoch podstawowych grup zwigzkéw
organicznych.

- Kwas maslowy jest produktem fermentacji, przede wszystkim biatek i ttuszczéw. Moze
takze powstawa¢ podczas fermentacji weglowodanéw z pirogronianu jako wynik
alternatywnych kierunkéw przemian metabolicznych. Jednak w mieszanych kulturach
bakteryjnych ten kierunek jest uwazany za mniej istotny (Jodtowski., 1999).

Efektywno$¢ generowania LKT zalezy przede wszystkim od wieku osadu (WO), stezenia

zawiesin i wielkos$ci czastek, temperatury i odczynu.

Kwas octowy, obok kwasu mrowkowego i metanolu, moze by¢ wykorzystany przez
heterotroficzne bakterie metanowe do wytworzenia metanu, zgodnie z reakcja:

CH3COOH > CH4+ CO02 (2.1)

W trakcie rozktadu kwasdw organicznych oraz alkoholi bakterie octanowe uwalniajg wodor.
Bakterie te moga egzystowaé tylko przy niewielkim stezeniu wodoru, wymagajg wiec
symbiozy z bakteriami metanowymi zuzywajgcymi wodor. Cze$¢ metanu wytwarzanego
w fazie metanowej powstaje podczas redukcji ditlenku wegla przez bakterie autotroficzne,
zgodnie z reakcjg w ktorej wodor wykorzystywany jest jako Zrodto energii, a ditlenek wegla
jako zrédto wegla i akceptor wodoru (Siegrist i in., 2002):

CO2+ 4H2 > CH4+ 2HX (2.2)

Zachodzace reakcje jednoznacznie wskazujg na Sciste powigzanie fazy octanogennej
z fazg IV metanogenna ktora jest zdominowana przez bakterie, nalezace do bezwzglednych
beztlenowcéw. Sa one czule na zmiane temperatury i odczynu, zatem szybko$é ich wzrostu
znacznie sie obniza juz przy zmianach temperatury w zakresie 2°C oraz zmianach odczynu
ponizej pH = 6 i powyzej pH = 8. Jak juz wspomniano, dwoma gtownymi drogami
pozyskania metanu w tej fazie jest biologiczny rozktad cCH3COOH oraz redukcja ditlenku

wegla. Cztery fazy procesu beztlenowego rozktadu substancji organicznej przedstawiono na
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schemacie (rys. 2.1) (Siegrist i in., 2002). Czes$¢ badaczy, postrzegajacych beztlenowy rozktad
zwiazkéw organicznych w S$ciekach, osadach, a zwiaszcza odpadach z przemystu rolno-
spozywczego, za zrédto wodoru dla celéw energetycznych uwaza proces fermentacji, ktéry
mozna prowadzi¢ dwufazowo: z fazg hydrogenezy dla pozyskiwania H2 i metanogenezy dla
pozyskiwania CH4 (Han i Shin, 2004; Beneman i in., 2004; Yu i Mu, 2004). Przeksztatcenie
fermentacji w proces z produkcjg wodoru wymaga utrzymywania odpowiedniego czasu
zatrzymania i odczynu dla uzyskania dominacji wtasciwych mikroorganizméw (Clostridium
thermocellum i Klebsiellapneumoniag), (Lay i in., 2004).

O uaktywnieniu sie okreslonej grupy enzyméw - regulujacych przemiany
biochemiczne - decyduje potencjat utleniajgco-redukujgcy na powierzchni btony
komorkowej - tzw. potencjat redox. Podczas oczyszczania Sciekéw potencjat redox zwykle
nie osigga stanu rownowagi, poniewaz w reaktorach zachodzg reakcje utleniajgco -
redukujace. W przypadku gdy akceptorami elektronéw i protonéw sg zwigzki organiczne, to
proces ten okre$la sie jako fermentacje kwasng ktdrg charakteryzuje okreslony zakres
potencjatu utleniajgco-redukujgcego od +0 do -350 mV. Nizsze, od podanych, zakresy
potencjatu redox charakteryzuja proces metanogenezy - rozwOj mikroorganizméw
wytwarzajgcych metan nastepuje przy bardzo niskim potencjale redox w zakresie od -350 do -
500 mV, aczkolwiek mozliwe jest utrzymanie jeszcze produkcji LKT w znacznie nizszym
potencjale utleniajgco - redukujacm, wynoszacym (-500) mV, lecz przy réwnocze$nie niskim
pH: 55 - 6,0 (Lay i in., 2004). W literaturze podkre$la sie, ze sztuka eksploatacji urzadzen
stuzacych do generowania LKT (fermentoréw) polega na zatrzymaniu procesu fermentacji
przed rozpoczeciem metanogenezy. Wskaznikiem pomocniczym kontroli moze by¢ potencjat
utleniajaco-redukujacy, ktérego warto$¢ warunkujgca zatrzymanie procesu przed

metanogenezg powinna by¢ utrzymana na poziomie (-50) - (-250) mV (Oleszkiewicz i in.,

1998).
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Rys. 2.1. Model fermentacji metanowej (wg Siegrist i in., 2002)
Fig. 2.1. Model of methane fermentation (Siegrist et al., 2002)

2.2. Lotne kwasy tluszczowe w usuwaniu zwigzkéw biogennych ze $ciekéw

Azot i fosfor sg postrzegane jako gtéwne substancje odzywcze w eutrofizacji wad,
zwitaszcza stojagcych lub o niewielkim przeptywie. Biologiczne usuwanie azotu i fosforu
wymaga stworzenia w bioreaktorach warunkéw $rodowiskowych, ktére umozliwiajg
preferencyjny rozwdj populacji bakterii odpowiadajagcych za procesy denitryfikacji
i defosfatacji. Wiele struktur komorkowych zawiera fosfor w iloSci ok. 3% suchej masy, co
przy znacznie rozbudowanej populacji mikroorganizmoéw i duzej szybkosci ich przyrostu
stanowi o mozliwosciach biologicznego usuwania fosforu metoda osadu czynnego. Pewne
grupy bakterii, takie jak Acinetobacter spp. i Arthrobacter globiformis sg zdolne do
gromadzenia znacznej ilosci polifosforanéw, nawet powyzej 10% s.m., co stanowi podstawe
mechanizmu zwiekszonego usuwania zwigzkow fosforu (Czerska i in., 1994; Bemacka i in.,

1995). Srodowiskiem sprzyjajacym rozwojowi bakterii dysponujacych zdolnoscia
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zwiekszonego akumulowania fosforu w biomasie jest $rodowisko beztlenowe. Dlatego
selekcje biomasy zdolnej do zwiekszonego akumulowania fosforu uzyskuje sie przez
poddawanie osadu czynnego sekwencyjnym warunkom beztlenowo-tlenowym.

Zgodnie z aprobowanym biochemicznym modelem usuwania fosforu, bakterie
fosforowe dokonujg w warunkach anaerobowych szybkiej asymilacji LKT (gtéwnie octanow)
oraz innych produktéow fermentacji i akumulacji ich w postaci polihydroksymaslanu (PHM).
W procesie tym bakterie zuzywaja energie zmagazynowang w postaci trojfosforanu
adenozyny (ATP), wg uproszczonego réwnania (Oleszkiewicz i Barnard, 1997):

LKT + NAD - ATP = PHM/PHW + NADH - ADP + Pi (2.3)

gdzie:

NAD - dinukleotyd nikotynamidoadeninowy,

NADH - dinukleotyd nikotynamidoadeninowy zredukowany,
PHM - polihydroksymaslan,

PHW- polihydroksywalerian,

ATP - tréjfosforan adenozyny,

ADP- dwufosforan adenozyny,

Pi - polifosforany.

Energie potrzebng do poboru produktow fermentacji bakterie fosforowe czerpig
z hydrolitycznego rozktadu (rozbicia) tafncucha polifosforanowego. Proces ten prowadzi do
wzrostu stezenia fosforu w S$rodowisku komory (strefy) beztlenowej. Te same
mikroorganizmy, po przejsciu w strefe tlenowga (aerobowg) komory osadu czynnego, uzyskujg
energie w wyniku utleniania zmagazynowanych produktéw fermentacji (PHM), akumulujac
jednoczesnie fosfor wewnatrz komérek. Fosfor zwigzany w bhiomasie osadu czynnego jest
usuwany wraz z zawiesing osadu nadmiernego (Bemacka i in., 1995).

Powodzenie procesu defosfatacji jest uzaleznione od obecnosci w $ciekach
(w wystarczajagcym stezeniu) lotnych kwasow tluszczowych (LKT), o krotkich taricuchach.
Kwasy te uwalniane sg do sciekéw (w strefie beztlenowej reaktora), w wyniku beztlenowego,
biochemicznego rozktadu substancji organicznej. Warunki procesu oczyszczania (wiek osadu
i zmienne $rodowisko anaerobowo-aerobowe) nie pozwalajg na catkowity anaerobowy
rozktad organicznych substancji rozpuszczonych w $ciekach, lecz jedynie na faze
kwasogenng w trakcie ktorej substancje te sg zamieniane w lotne kwasy ttuszczowe. Procesy
wydzielania fosforu z komoérek bakterii w fazie beztlenowej, a nastepnie jego wzmozona
akumulacja w fazie tlenowej sg proporcjonalne do ilosci przyswojonych LKT. Niestety,
produkcja LKT przez bakterie fermentacyjne zachodzi kilkakrotnie wolniej niz jego pobér
przez bakterie fosforowe. Szybko$¢ uwalniania LKT z osadu wstepnego okreslono jako

mieszczacy sie w przedziale 1,7 - 2,9 mg LKT/g s.m.o.p.h (s.m.o.p. - 0znacza stezenie statej
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substancji organicznej osadu wstepnego), podczas gdy szybko$¢ poboru LKT przez osad
czynny w strefie beztlenowej wynosi 28 g LKT/ kg s.m.o.a.-h (s.m.0.a - oznacza stezenie
rozpuszczonej substancji organicznej osadu wstepnego), (Danesh i in., 1997; Oleszkiewicz
i Barnard, 1997).

llo$¢ LKT potrzebna do wydzielania fosforu i wytworzenia zapasu PHM zalezy od ich
rodzaju. Jak juz wspominano, najlepszym substratem jest kwas octowy, nastepnie
propionowy i daleko pdzniej mastowy (Oleszkiewicz i Barnard, 1997). Na uwolnienie 1 mg
P potrzebne jest okoto 6 - 9 mg LKT (w przeliczeniu na kwas octowy) lub inaczej na Img
ChZT zuzytego w postaci kwasu octowego uwalniane jest 0,37 mg P (Kurbiel i Zeglin, 1995).
Proporcja pomiedzy LKT a ChZT w S$ciekach doprowadzanych moze byé bardzo rézna,
zalezna od rodzaju $ciekdw i warunkéw wytwarzania LKT. Korzystna proporcja CIZT/BZT5
< 2 w Sciekach surowych $wiadczy o znacznej podatnosci na rozkiad biochemiczny
substratow organicznych zawierajgcych wegiel. Potencjalnie cata zawarto$¢ BZT, a nawet ok.
80 % ChZT S$ciekéw surowych moze by¢é doprowadzone do postaci LKT, jezeli zostang one
poddane fermentacji w warunkach beztlenowych (Barnard, Abraham, 2005). Badajgc
ucigzliwo$¢ zapachowg w oczyszczalniach $ciekéw, zwigzana m.in. z tworzeniem sie LKT,
Suschka (1996) okreslit, ze w fermentujacych Sciekach miejskich stezenia trzech gtéwnych
kwasow wchodzacych w skfad LKT: octowego, propionowego i mastowego moga dochodzi¢
do wartosci odpowiednio: 45, 30 i 10 mg CH3COO0H/dm3. W celu umozliwienia przebiegu
procesu biologicznego usuwania fosforu w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni powinien
by¢ réwniez zachowany iloraz ChZT/P > 35 - 40. Mimo to uzyskano znaczace efekty
usuwania fosforu w skali technicznej takze dla ChZT/P = 12, przy czym proporcje LKT/P
zmieniaty sie w zakresie 3-5 (Barnard i Abraham, 2005).

W sprawnym przebiegu generowania LKT i uwalniania fosforanédw w warunkach
beztlenowych przeszkadza obecno$¢ akceptoréw elektronéw, jakimi sg tlen rozpuszczony
iazotany (Ill). Zdolno$¢ mikroorganizméw usuwajgcych fosfor do szybkiej asymilacji
produktéw fermentacji w warunkach anaerobowych daje im konkurencyjng przewage nad
innymi mikroorganizmami i w efekcie mozliwo$¢ preferencyjnego rozwoju w uktadzie
oczyszczania S$ciekow. Stanowi to swoiste ,zagrozenie” dla procesu biologicznej
denitryfikacji, poniewaz bakterie denitryfikacyjne réwniez wymagajg odpowiedniej podazy
wegla organicznego. llo§¢ LKT dostarczanych do komor defosfatacji powinna byé na tyle
duza by nie wystapit niedobér wegla organicznego dla denitryfikacji w strefie niedotlenionej
reaktora. Konieczno$¢ dostarczania zrodta wegla organicznego do komér denitryfikacji
pojawia sie niejednokrotnie takze w technologiach, w ktérych do usuwania fosforu stosowane

sg chemiczne $rodki stracajace.
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Doswiadczenia wynikajgce z funkcjonowania uktadéw biologicznego usuwania
zwigzkoéw biogennych ze $ciekdw w skali technicznej dowodzg ze nie zawsze mozliwe jest
osigganie wymaganych efektow. Wynika to z faktu, iz w $ciekach poddawanych
oczyszczaniu moze nie wystepowaé wystarczajgca ilos¢ rozpuszczonych tatwo poddajagcych
sie biodegradacji zwigzkow organicznych, z ktérych mozna uzyskaé wystarczajgca ilos¢
tatwo przyswajalnego wegla organicznego. W $ciekach miejskich rozpuszczona substancja
organiczna, wyrazona w BZT moze stanowi¢ jedynie 40 - 60% og6lnego BZT. Jeszcze mnigj
korzystne proporcje wystepujag w wielu S$ciekach przemystowych, zawierajacych
podwyzszone stezenia azotu badz fosforu. Zdaniem niektérych autorow mozliwe jest
precyzyjne okreslenie i rozdzielenie frakcji ChZT biodegradowalnej od ChZT nierozktadalnej
biologicznie, za pomoca analizy elementarnej produktéw anaerobowego rozktadu, przy
zatozeniu ze w skiad chemiczny biodegradowalnej substancji statej wchodzg weglowodany,
proteiny i lipidy (Kim i in., 2004).

Duza role dla uzyskania korzystnych wartosci stezeh LKT w strefie beztlenowej
komory osadu czynnego ma wielko$¢ czastek zawiesiny o charakterze organicznym. Jako
substancje organiczna rozpuszczong przyjmuje sie taka ktdrej czastki sg mniejsze od
0,45 |im. W praktyce eksploatacyjnej mozna przyjmowac, ze zawarto$¢ tatwo przyswajalnego
dla mikroorganizmoéw wegla organicznego jest zalezna od czastek o wielkosci ponizej 8 pm,
poniewaz réznica stezen BZT pomiedzy tymi frakcjami zawiesiny organicznej wynosi
ok. 20 mg/dm3 (Ubukata, 2005).

W Swietle obowigzujacych aktéw prawnych, kryterium stezenia fosforu ogélnego
w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni Pog < 1,0 mg/dm3 bedzie dotyczyto oczyszczalni
o rownowaznej liczbie mieszkancéw: RLM > 100 000. Dla tych oczyszczalni obowigzujg
takze niskie stezenia azotu ogolnego: Nog.<10 mg/dm3. W zaistniatej sytuacji dostarczanie
dodatkowego zrédta wegla dla proceséw defosfatacji i denitryfikacji biologicznej jest
niezbedne. Oczyszczalnie stosujgce w tym celu metanol lub (rzadko) kwas octowy powinny
by¢, chociazby ze wzgledéw finansowych, zainteresowane wytwarzaniem witasnego zZrédia
wegla, np. z fermentacji kwasnej osadéw Sciekowych, zwilaszcza ze, jak wykazujg
dotychczasowe badania, octany sg dla denitryfikacji 7 -8 razy lepszym zrodtem wegla niz
Scieki surowe, a 2-krotnie lepszym niz metanol (Pecenka i in., 2005). Produkowanie LKT
jako dodatkowego zrdédta wegla organicznego posiada wiele zalet, m.in. ogranicza potrzeby
chemicznego strgcania fosforu. Podstawowym kryterium decydujgcym o potrzebie

generowania LKT z osadu jest analityczne sprawdzenie, czy w $ciekach doptywajacych do



komory biologicznej defosfatacji (reaktora beztlenowego) zachowane sg proporcje
6-10 mg LKT/mg Pog.

Istotnym zrodtem tatwo przyswajalnych zwigzkéw organicznych moze by¢ frakcja
wystepujaca w Sciekach w postaci zawiesin, ktére w wyniku poddania ich fermentacji
kwasnej zostajg zamienione w LKT (Jodtowski, 2000). Proces taki, zwany preacydyfikacja,
moze by¢ realizowany w ciaggu sciekowym oczyszczalni w celu wspomagania usuwania azotu
i fosforu ze Sciekdw zwierajacych ich podwyzszone stezenia, jak np. we wspomnianych juz
Sciekach przemystowych (Gonzales i in., 2004). Lotnymi kwasami tluszczowymi
pozyskiwanymi i wydzielonymi w trakcie fermentacji kwasnej réznego rodzaju Sciekéw
(zwhaszcza z produkcji rolniczej i przetworstwa rolno - spozywczego) mozna takze zasila¢
konwencjonalng fermentacje stezonej biomasy (np. gnojowicy) celem wspomagania odzysku
biogazu (Ganesh i in., 2004).

Najbardziej rozpowszechniong metodg pozyskiwania LKT jest beztlenowy rozkiad
substancji organicznej zawartej w osadach S$ciekowych. Z wielu wzgledow, takze
ekonomicznych, pozyskiwanie LKT jako produktu fazy kwasnej fermentacji osadow
Sciekowych jest najbardziej korzystne. Dodatkowe Zrédto wegla, w postaci LKT,
produkowanego poza ciggiem Sciekowym pozwala zmniejszy¢ objetos¢ strefy beztlenowej
osadu czynnego w reaktorze wielofazowym, zapewnia bardziej stabilng prace uktadu
biologicznego usuwania fosforu (bez wzgledu na wahania temperatury, stezen i ilosci
doptywajacych Sciekow) oraz poprawia wiasnosci sedymentacyjne osadu (Oleszkiewicz
i Barnard, 1997). Produkowanie LKT z osadow jest korzystne, zwtaszcza w sytuacji, gdy
dominujacym pierwiastkiem biogennym w S$ciekach jest azot, poniewaz nie moze on by¢

strgcany chemicznie.

2.3. Pozyskiwanie lotnych kwaséw ttuszczowych z osadéw Sciekowych

Do pozyskiwania lotnych kwaséw tluszczowych w warunkach technicznych
stosowanych jest kilka systeméw, réznigcych sie stopniem komplikacji technicznej urzadzen
i niezawodnoSciguzyskiwanych efektow.

Nalezg do nich:

e produkcja LKT podczas stabilizacji osadéow S$ciekowych w procesie fermentacji
mezofilowej lub termofilowej, w wydzielonych zamknietych komorach fermentacji

i zawracaniu cieczy nadosadowej (powstatej po rozdzieleniu frakcji ciektej od czesci

statych) do komér osadu czynnego,
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e stosowanie tzw. aktywnych osadnikow wstepnych, co praktycznie oznacza utrzymywanie
warunkéw odpowiednich dla fermentacji kwasnej, bezposrednio w osadnikach
wstepnych, o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych i technologicznych,

e wytwarzanie LKT w strumieniu $ciekédw surowych przez zastosowanie reaktoréw
beztlenowych z wypetnieniem pozwalajagcym na utrzymanie wysokiego stezenia bakterii
fermentacyjnych,

* wytwarzanie LKT 2z osadu wstepnego w zageszczaczach oraz w jedno- lub
dwustopniowych fermentorach o krotkim czasie zatrzymania; fermentory mogg by¢
wyposazone w mieszadta wolnoobrotowe - ten typ urzadzenia nazywany jest

fermentorem o petnym wymieszaniu.

Metody beztlenowe pozwalajg na uzyskanie w cieczy nadosadowej osadu wstepnego stezen
LKT wynoszacych 3-10 g CH3COOH/dm3. W warunkach eksploatacyjnych wartosci
uzyskane w fermentacji kwasnej ksztattujg sie zwykle na poziomie 1- 4 g CH3COOH/dm3
(Oleszkiewicz i Barnard, 1997).

W dotychczas przeprowadzonych badaniach stosowano réwniez metody pozyskiwania

LKT w:

» procesie kofermentacji osadéw S$ciekowych i organicznej frakcji odpadéw komunalnych
(biotony). W procesie tym generowane moga by¢ duze stezenia LKT, przekraczajace
kilkakrotnie wartosci mozliwe do otrzymania metodami tradycyjnymi; uzyskiwano LKT
5,6 - 24,3 g CH3COOH/dm3, przy probie kontrolnej 3,8 g CHsCOOH/dm3 (Wisniowska
iin., 2001),

o produkcji LKT w tlenowym termofilowym prekondycjonowaniu osadu wstepnego,
technologia TAD, (Chu i in.,, 1994; Barlindhaug i Qdegaard, 1996; Mclntosh
i Oleszkiewicz, 1997),

e intensyfikacji produkcji LKT przez wstepne dezintegracyjne preparowanie osadu, majace
na celu przyspieszenie fazy hydrolitycznej rozkitadu zwiazkéw organicznych, dzieki
rozdrobnieniu czastek osadu wstepnego (Peng iinni, 2004),

e pozyskiwaniu LKT w wyniku fermentacji kwasnej osadu recyrkulowanego do komor
osadu czynnego (Jonson iJansen, 2005),

» intensyfikacji procesu fermentacji osadu wtérnego nadmiernego metodami
dezintegracyjnymi, takze dezintegracjg ultradzwiekowga, ktére wczesniej stosowano
gtdéwnie dla potrzeb pozyskiwania biogazu w fermentacji metanowej (Zielewicz-Madej,
1997, 2001,2003).
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Czynniki wptywajace napozyskiwanie LKT

Pozyskiwanie LKT z osadu wstepnego w fermentorach znajduje juz praktyczne
zastosowanie na wielu oczyszczalniach $ciekéw, lecz nadal jest przedmiotem licznych badan
ukierunkowanych na intensyfikacje procesu. Badacze podkre$lajg bardzo duzy wplyw
parametréw, ktérymi mozna sterowaé¢ w trakcie projektowania i eksploatacji fermentorow,
jak:
m stezenie zawiesin i wielkoSci czastek - efektywnos$¢ hydrolizy i acydyfikacji zalezy od

stezenia zawiesin w fermentorze, a takze od wielkos$ci czastek.
Wymagany czas procesu ro$nie wraz ze wzrostem wielko$ci czastek. Dlatego prowadzone sg
badania wptywu dezintegracji czastek osadu na zwiekszenie efektywnosci konwersji suchej
organicznej masy osadu w LKT. Zdaniem Peng i in.(2004) zmniejszenie wielkosci czastek
z 0,4 mm do 0,04 mm zwieksza efektywnos$¢ konwersji ,,n” od w= 14 do w= 20, pozwalajac
réwnoczesnie skréci¢ czas pozyskania maksymalnej efektywnosci z 3 do 2 dob. Efektywnosé
konwersji zdefiniowano réwnaniem:
n = Ch/Cs (2.4)

gdzie:
Ch - stezenie zhydrolizowanej substancji organicznej wyrazone w ChZT,
Cs - stezenie substancji organicznej w suchej masie osadu wyrazone w ChZT.

Zjawisko to ttumaczono wiekszg powierzchniag wiasciwg czastek o mniejszych wymiarach.

Autorzy ci stwierdzili takze, iz optymalnym stezeniem fazy statej osadu (z badanego

przedziatu 1- 6%) byto stezenie wynoszgce ok. 3% (rys. 2.2.).
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Rys. 2.2. Wplyw stezenia suchej masy osadu na efektywno$¢ konwersji suchej organicznej masy
osadu w LKT (Peng i in., 2004)

Fig. 2.2. The influence of sludge concentration (d.m.) on conversion rate of organic dry mass in VFA
(Peng et al., 2004)
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m odczyn optymalny fazy kwasnej moze zaleze¢ od sposobu zasilania i warunkéw pracy
ukfadu; odczyn stosowany jest jako parametr kontrolny przechodzenia fazy octanogennej
w metanogenng. Praktycznie jezeli pH jest niskie i wynosi 5,5 - 6,0, to znaczna produkcja
LKT wystepuje jeszcze przy potencjale utleniajgco - redukujgcym wynoszagcym: - 500 mV
(Lay i in., 2004 ).

m temperatura; obserwowano, ze wydajno$¢ procesu byta o okoto 42% mniejsza dla 14°C
niz dla 21°C (Skalsky i Caigger, 1995), a po podwyzszeniu temperatury z 15°C do 30°C
odnotowano od 2,4- do 4,3-krotny wzrost efektywnos$ci hydrolizy osadu wstepnego
(Peng iin., 2004); temperatura jest wielkoscig ktdrag nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu,
obliczajac efektywnosci procesu dla temperatur, w jakich bedzie prowadzona eksploatacja.

Badania dotyczace wplywu temperatury, czasu inkubacji oraz obecnosci zawiesin na
efekt generowania LKT ze S$ciekéw surowych, inkubowanych w fermentorze byly
prowadzone przez Maleja (2000) w warunkach technicznych w oczyszczalni koszalinskiej.

Jako wskaznik kontroli przebiegu procesu fermentacji, oprécz stezenia LKT, uzyto pomiaru

potencjatu utleniajgco-redukujgcego. Stwierdzono, ze w zakresie temperatur 8- 20°C i przy

6-11 dobach czasu fermentacji uzyskano w miare stabilny proces generowania LKT ($rednie

stezenia 166 - 105 mg CH3COOH/dm3 dla czterech sezonéw badawczych), przy potencjale

utleniajgco-redukujgcym trzykrotnie wyzszym niz w $ciekach nieinkubowanych. Temperatura
30°C okazata si¢ w tych warunkach eksperymentu (na $ciekach) niekorzystna, poniewaz
stezenie LKT w S$ciekach ulegto obnizeniu, co ttumaczono wzrostem aktywnosci bakterii
heterotroficznych, pobierajgcych wegiel organiczny (Malej, 2000). Niestety, w odniesieniu do
fermentoréw Sciekéw czy osadéw pracujacych w warunkach temperatury otoczenia, nie
mamy wplywu na zmienno$¢ wartosci tej wielkosci, jedynie dla zamknietych ogrzewanych
reaktorow typu WKF, UASB czy TAD, temperaturajest wielko$cia sterowalng. W reaktorach

TAD dla pozyskania lotnych kwaséw stosowane sg temperatury wynoszace: 35 - 65°C

(Chu i in., 1994; MclIntosh i Oleszkiewicz, 1997);

m wiek osadu - jest istotnym wskaznikiem projektowym, wptywajacym bezposrednio na
wielko$¢ reaktorow (Lay i in., 2004).

Z punktu widzenia pozyskiwania LKT proces fermentacji w reaktorze beztlenowym -

fermentorze powinien zosta¢ zatrzymany w fazie octanogennej. Projektowanie i eksploatacja

fermentoréw polega na uzyskaniu parametréw, umozliwiajgcych zatrzymanie procesu przed
rozpoczeciem rozktadu kwasu octowego do metanu (co spowodowatoby obnizenie stezenia
pozyskanych LKT). Dla minimalnego wieku osadu wynoszacego ok. 4,5 doby dla bakterii

metanowych i 3 doby dla bakterii kwasu octowego, utrzymywanie nominalnej pracy
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fermentora przez okres dtuzszy niz 5 dni moze wigza¢ sie z konieczno$cig wprowadzenia
powietrza do fermentora, aby utrzymaé potencjat utleniajgco-redukujacy na poziomie -300

do -400) mV inie dopusci¢ do wytwarzania sie¢ metanu (Oleszkiewicz i Barnard, 1997).

Fermentory opetnym wymieszaniu

Fermentory o pelnym wymieszaniu, projektowane na potrzeby fermentacji osadu
wstepnego, majg czas zatrzymania 6-12 godzin. Wskazana moc mieszania komory,
zapobiegajgca tworzeniu sie kozucha i ztogéw osadu na dnie fermentora, powinna wynosi¢
5-10 W/m3. Zaleta tego rozwiazania technologicznego jest mozliwo$¢ sterowania wiekiem
osadu, ktéry powinien sie miesci¢ w zakresie 4-8 d, dla stezenia suchej masy w osadzie
wynoszacego 4-8%. Do wad tej technologii nalezy nizsze niz potencjalnie mozliwe do
wygenerowania stezenie LKT z powodu wprowadzania pewnych ilosci powietrza na skutek
mieszania.

Jezeli fermentor o petnym wymieszaniu stosowany jest dla fermentacji kwasnej osadu
wstepnego, strumien osadu musi by¢ oddzielony od cieczy osadowej zawierajgcej LKT,
poniewaz zawarto$¢ reaktora nie moze by¢ kierowana bezposrednio do komory defosfatacji.
Separowanie moze by¢ prowadzone w osadniku wstepnym, zageszczaczu grawitacyjnym lub
wiréwce zageszczajacej. W procesie rozdzialu cze$¢ wygenerowanych LKT zostaje
zatrzymana w zageszczonym osadzie i moze by¢ wykorzystana w kolejnych fazach jego
przerobki. Podobnie nalezatoby postepowaé podczas pozyskiwaniu LKT z osadéw
nadmiernych. Taka potrzeba jednak nie wystepuje, jezeli LKT bytyby pozyskiwane z osadu
recyrkulowanego, gdyz woéwczas LKT moga by¢ dostarczane wprost do komory beztlenowej
osadu czynnego, z pominigeciem urzgdzen separacyjnych. W tych warunkach umozliwia sie
takze wykorzystanie w 100% pozyskanego wegla organicznego, podczas gdy w procesie

separacji cieczy osadowej metodg zageszczanig co najmniej 30% LKT pozostaje w osadzie

zageszczonym (Oleszkiewicz i Barnard, 1997).

Pozyskiwanie LKT z osadu czynnego recyrkulowanego tub nadmiernego

Fermentacja metanowa osadu, jak juz wspomniano, moze by¢ zapoczatkowana dla
wzglednie wysokich potencjatach utleniajgco- redukcyjnych, wynoszacych -50 do -200 mV
(Oleszkiewicz i Barnard, 1997). Fakt ten umozliwia rozpatrywanie osadu recyrkulowanego
tub osadu nadmiernegojako potencjalnego zréodta pozyskiwania LKT w fazie octanogennej
wydzielonego procesu fermentacji tych osadéw. Wiele eksploatowanych i nowo

projektowanych oczyszczalni nie posiada w ciggu $ciekowym osadnika wstepnego, mimo to
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proporcje pomiedzy BZT5, ChZT i stezeniami zwigzkéw biogennych w $ciekach moga sie
okaza¢ niewystarczajgce dla bardziej efektywnego biologicznego usuwania zwigzkéw
biogennych, zwiaszcza dla usuwania azotu. Pozyskiwanie zrédta tatwo przyswajalnego wegla
organicznego z osadu recyrkulowanego bgdz nadmiernego moze by¢é w tych przypadkach
atrakcyjng alternatywg wobec dozowania metanolu. Za pozyskiwaniem LKT z osadu
recyrkulowanego lub nadmiernego przemawiajg aspekty technologiczne, wykazane
w badaniach laboratoryjnych i potwierdzone w skali technicznej. Przede wszystkim w wyniku
hydrolizy osadu nadmiernego uzyskiwano wieksze stezenia rozpuszczonego, tatwo
przyswajalnego wegla organicznego niz z osadu wstepnego. Proces hydrolizy i produkcji
LKT z osadu recyrkulowanego byt mniej wrazliwy na wptyw temperatury. Obserwowano, ze
przy zmianie temperatury z 20°C do 10°C produkcja LKT z osadu wstepnego malata
3-krotnie, podczas gdy wskutek takiej samej zmiany temperatury w pozyskiwaniu LKT
z osadu recyrkulowanego efekt procesu obnizyt sie tylko o 35% (Bouzas i in., 2002). Badania
prowadzone na Kilku oczyszczalniach w Szwecji wykazaty ponadto, ze w procesie
kilkudniowej, 3- do 8-dobowej, fermentacji osadéw recyrkulowanych (o stezeniu suchej masy
wynoszacym 7,4 - 6,0%) w skiadzie rozpuszczonej substancji organicznej, wyrazonej ChZT,
znajdowato sie od 15 do 50% LKT. Najwyzsze wartosci uzyskiwano, gdy w ciggu Sciekowym
nie byto osadnika wstepnego, a krétki wiek osadu nie pozwalat na nitryfikacje (Jonsson
i Jansen, 2005). Autorzy ci stwierdzili réwniez wyzsze stezenie wegla organicznego
w hydrolizowanym osadzie recyrkulowanym niz w osadzie wstepnym, dla poczatkowej
szybkos$ci wzrostu substancji rozpuszczonych, wyrazonych ChZT, wynoszacej: 0,35-1,8 mg
ChZTs/g s.m.o.p-h oraz odzysku LKT z ChZT zwigzkéw rozpuszczonych na poziomie
dochodzgcym do 50% (Jonsson i Jansen, 2005). Korzystnym aspektem, podnoszonym takze
przez cytowanych autoréw, jest nizsza podatno$¢ osadu recyrkulowanego na wytwarzanie
azotu amonowego. Zalezno$¢ pomiedzy szybkoscig wzrostu LKT i NH4+ charakterystyczna
dla hydrolizy osadéw wstepnych (niektérzy autorzy proponuja oznaczenie NH|+ ktdre jest
fatwiejsze niz oznaczenie LKT jako wskaZznika przebiegu hydrolizy), nie jest dla hydrolizy
osadu nadmiernego tak proporcjonalna ijednoznaczna. Osad recyrkulowany po fermentacji
kwasnej wspomaga przede wszystkim usuwanie zwigzkéw fosforu, a obecno$¢ bakterii
defosfatacyjnych w cyrkulacji osadu maskuje pozyskiwanie LKT w fazie fermentacji
kwasnej. Stwierdzono takze, ze zawracanie wstepnie fermentowanego osadu nadmiernego do
komor defosfatacji osadu czynnego nie pogarsza nitryfikacji w komorze tlenowej (Jonsson

i Jansen, 2005).
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Osad nadmierny, powstajacy podczas biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych
metodg trojfazowego osadu czynnego, jest mniej podatny na biochemiczny rozkiad
w warunkach beztlenowych niz ten sam osad z technologii ,,klasycznych”. Przyczyne takiego
stanu mozna tlumaczy¢ specyficznym charakterem osadu czynnego z systemow
wielofazowych, ktérego mikroorganizmy poddawane sekwencyjnie warunkom beztlenowym
i tlenowym “nauczyty” sie przezywa¢ w warunkach gtebokiego deficytu tlenowego.
Eksploatatorzy oczyszczalni czesto sygnalizujg niedostateczng produkcje biogazu w stosunku
do parametrow zakladanych w projektach i wynikajace stad problemy z pokryciem
zapotrzebowania na energie do ogrzania komor fermentacyjnych. Obecnie prowadzonych jest
wiele badan nad wspomaganiem biochemicznego rozktadu takiego osadu przy zastosowaniu
wstepnej przerébki osadu kierowanego do fermentacji (za pomocg metod mechanicznych,
termicznych, chemicznych, biologicznych, a takze hybrydowych, np. chemiczno -
ultradzwiekowych). Dziatania te majg na celu nie tylko zdyspergowanie fazy statej osadu
(podobnie jak byto to oméwione w odniesieniu do osadéw wstepnych), lecz takze, a nawet
przede wszystkim, zniszczenie mikroorganizméw osadu czynnego.

Wprowadzenie metod dezintegracyjnych do przerobki osadu przed fermentacjg otworzyto
mozliwosci intensyfikacji pozyskiwania LKT takze z osadu recyrkulowanego i nadmiernego
(Kampas i in., 2005; Zielewicz-Madej, 1997, 2001, 2002, 2003).

Jak juz wspomniano, dotychczasowe badania wykazywaty, Zze mechaniczna
dezintegracja czastek substancji statej osadu wstepnego wspomaga rozktad zwigzkow
organicznych i pozyskiwanie LKT. Podobnego efektu nalezy oczekiwa¢ w wyniku
dezintegracji czastek osadu czynnego nadmiernego, zw#aszcza ze osad ten z racji swojej
ktaczkowatej struktury jest szczegélnie podatny na dyspergowanie. Efektem, do ktérego dazy
sie przede wszystkim w procesie dezintegracji osadéw nadmiernych, wystepujacym
zwtaszcza w tych osadach, jest zniszczenie komdrek mikroorganizméw tworzacych klaczki
osadu czynnego, czynigc z nich tatwo rozktadalny substrat organiczny dla procesow
beztlenowych.

Preparowanie dezintegracyjne osadu nadmiernego przed fermentacja metanowg
ktérego dotychczasowym celem byta intensyfikacja fermentacji metanowej i maksymalizacja
odzysku biogazu, stworzyto mozliwosci wykorzystania dezintegracyjnych metod obrébki
osaddw takze dla realizacji innych celéw technologicznych. Dezintegracje mozna zastosowac
do takich celéw, jak np. zmniejszenie ilosci osadu nadmiernego (Dydczak i in., 2005;
Saktaywin i in., 2005) oraz wspomaganie proces6w osadu czynnego i produkcji LKT

(Kampas i in., 2005; Boehler i Siegrist, 2005). Wptyw #gcznego oddziatywania alkalizacji
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i pola ultradzwiekowego o czestotliwosci 20 kHz na produkcje LKT z osadu czynnego
(o suchej masie 1,0%) badali naukowcy tajwanscy, uzyskujac zwiekszenie efektu hydrolizy
chemiczno-ultradzwiekowej o 50% w poréwnaniu z hydrolizag chemiczna (40 mg/dm3NaOH
w czasie 24 h), (Chiu i in., 1997). Wspomaganie produkcji LKT z osadu nadmiernego za
pomoca pola ultradzwiekowego jest przedmiotem prac badawczych prowadzonych od kilku
lat na Politechnice Slaskiej, miedzy innymi w ramach projektu badawczego KBN

7T07G01016 (Zielewicz-Madej, 2002), a takze badan wiasnych (Zielewicz-Madej, 1997,

1998, 2003, 2004).



3. CEL | KONCEPCJA REALIZACJI PRACY BADAWCZEJ

Zasadniczg intencjg wyboru tematu badawczego pracy byto potgczenie dwoch bardzo
waznych i aktualnych probleméw wystepujgcych w technologii oczyszczania Sciekdw
i przerébki osadéw Sciekowych. Sanimi:

» intensyfikacja pozyskiwania lotnych kwaséw ttuszczowych z osadéw Sciekowych, jako
zrodta wiasnego wegla organicznego dla biologicznego usuwania zwigzkdw biogennych,

» intensyfikacja beztlenowego rozkiadu zwigzkéw organicznych zawartych w osadach
Sciekowych za pomocg metod wstepnej dezintegracji.

Nieliczne doniesienia literaturowe (rozdziat 2) zawierajg sugestie, iz obiecujgcym
zrédtem wegla organicznego, oprocz osadu wstepnego, bytby takze osad nadmierny, jednak
pod warunkiem, ze odpowiednio szybki bedzie proces rozkladu zywej materii organicznej
osadu do tatwo przyswajalnych prostych kwaséw organicznych.

Dotychczasowe doniesienia literaturowe, a takze opublikowane i cytowane wyniki
badan wtasnych (rozdziat 1) wykazaty, ze dezintegracja osadu nadmiernego intensyfikuje faze
hydrolityczego rozktadu zawartych w nim substancji organicznych, co z kolei ma wptyw na
zwiekszenie szybkosci i efektu biochemicznego rozktadu zwigzkéw organicznych
w kolejnych fazach fermentacji. Efekty technologiczne dezintegracyjnej przerobki osadow
nadmiernych byly dotychczas wykorzystywane dla intensyfikacji fermentacji metanowej,
gtéwnie w celu zwiekszenia produkcji biogazu.

Ze wszystkich znanych metod dezintegracji osadu nadmiernego (metody
mechaniczne, termiczne, chemiczne, biochemiczne) najbardziej interesujgca jest dezintegracja
ultradzwiekowa, ze wzgledu na wielokierunkowe oddziatywanie pola ultradzwiekowego
w o$rodkach polidyspersyjnych, a zatem takze potencjalnie szerokie mozliwosci
wykorzystania w procesach technologicznych (rozdziat 1).

W pracy badawczej podjeto sie wykaza¢, ze dezintegracje ultradZzwiekowg mozna
wykorzysta¢ do intensyfikacji pozyskiwania lotnych kwasow tluszczowych z osadu
nadmiernego, celem ich wykorzystania jako zrédta tatwo przyswajalnego wegla organicznego
w procesach oczyszczania $ciekéw. Podjeto sie takze wykazaé, jakie charakterystyki procesu
nadzwiekawiania warunkujg uzyskanie poprawy podatnosci osadu nadZzwiekowionego na
hydrolize i acydyfikacje w warunkach beztlenowych.

Istotnym elementem badan byto skonstruowanie stanowiska do prowadzenia
kontrolowanego procesu dezintegracji i przetestowanie unikatowych dezintegratorow

ultradzwiekowych, odpowiednich dla realizacji zalozonego celu. Niezbedne byto takze
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dokonanie wyboru odpowiednich parametrow opisujacych wiasciwosci badanych osadéw
przed i po dezintegracji, a takze opracowanie i zdefiniowanie, na potrzeby badawcze, wielu
wskaznikow, ktére wykorzystano do kontroli i analizy efektywnosci procesu dezintegracji

ultradzwiekowej oraz pozyskiwania lotnych kwaséw ttuszczowych.

3.1. Tezy pracy

Teza gtowna

Dezintegracja ultradzwiekowa osadu nadmiernego intensyfikuje beztlenowy
rozklad zawartych w nich zwigzkéw organicznych do lotnych kwaséw ttuszczowych,
przy czym efekty i sprawnos¢ procesu zalezg od charakterystyki emisji ultradzwiekow,
proporcji w obszarze nadZzwiekawianym oraz od wasciwosci fizykochemicznych osadéw
poddawanych nadzwiekawianiu.

Tezy czgstkowe

¢ Dezintegracja osadu w polu ultradzwiekowym intensyfikuje faze hydrolityczng i kwasng
fermentacji oraz umozliwia tym samym uzupetnianie niedoboru LKT w ciggu $ciekowym
przez ich pozyskiwanie z osadu nadmiernego.

e Dzieki poznaniu zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami preparowanego osadu
a charakterystyka zastosowanego pola ultradzwiekowego mozliwe jest projektowanie
i kontrolowanie procesu dezintegracji ultradzwiekowej dla pozyskiwania LKT z osadu

nadmiernego.

3.2. Zakres badan

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej, ulamkowo-technicznej i pilotowej,
a materiatem badawczym byly tylko osady rzeczywiste, pochodzagce z komunalnych
oczyszczalni $ciekow. Badane osady podlegaty nastepujacym procedurom:
¢ badania analityczne wybranych fizykochemicznych wasciwosci osadu,
¢ nadzwiekawianie osadu i badanie charakterystyk akustycznych pola ultradzwiekowego,
e badania analityczne wybranych  fizykochemicznych  wiasciwosci  osadu  po

nadzwiekowieniu,

» fermentacja osadu w otwartych wydzielonych fermentorach, do osiggniecia fazy

maksymalnej produkcji LKT, z okresowg kontrolg zmian wybranych wskaznikow,
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e badania analityczne wybranych fizykochemicznych wiasciwosci osadu po fermentacji
kwasnej, prowadzonej do osiggniecia fazy octanogenne;j.

Ze wzgledu na specyfike prowadzonych badan (osad nadmierny pochodzacy z oczyszczalni
i technologie o kilkudniowym czasie trwania procesu, prowadzonego z udziatem zywych
organizmow), serie badawcze wykonywane byty w dtugich przedziatach czasowych. Jedynym
sposobem na uzyskanie wiarygodnych wynikéw, dla udowodnienia postawionej tezy, byto
wykonanie duzej liczby serii badawczych z mozliwie szerokim uwzglednieniem zmiennosci
wielko$ci mogacych wptyngé na efekty dezintegracji ultradzwigkowej. Wczedniejsze witasne
doswiadczenie w pracy badawczej z zastosowaniem pola ultradzwiekowego umozliwito
traktowanie kolejnych etapdw badan jako bazy do dalszych dziatan, jak to np. miato miejsce
przy wprowadzaniu kolejnych modeli dezintegratoréw.

Serie badawcze podzielono na:

» badania rozpoznawcze (skala laboratoryjna),

e badania zasadnicze, w ktérych wydzielono cztery etapy badawcze (skala laboratoryjna
i utamkowo-techniczna),

» badania uzupetniajgce (skala pilotowa).

Badania rozpoznawcze, ktére wykonywano przy zastosowaniu urzgdzenia
laboratoryjnego  UD-11 (wytworzonego w latach 70. ubiegtego wieku) pozwolity
sprecyzowa¢ dane konstrukcyjne nowego, laboratoryjnego dezintegratora o symbolu
WK-2000 (Kasprzyk, 2000, Zielewicz-Madej, 2002). W badaniach tych oceniano wstepnie
role czasu nadZwigkawiania, czestotliwoS$ci i stezenia suchej masy w osadzie (niezbednych
dla uzyskania satysfakcjonujgcego efektu dezintegracji osadu nadmiernego), przy
zastosowaniu dezintegratora laboratoryjnego z koncentratorem zanurzeniowym (z emiterem
typu sonotroda - opis w czesci 4.1.1). Poréwnano takze efekty uzyskiwane po
nadzwiekawianiu w dezintegratorach UD-11 i WK-2000.

Dla przeprowadzenia badan zasadniczych przyjeto zalozenie, ze najbardziej
istotny wptyw na efekty dezintegracji ultradzwiekowej bedg miaty takie czynniki, jak
stezenie suchej masy osadu, czestotliwo$¢ i moc ultradzwiekéw, rodzaj emitera i jego
potozenie w komorze dezintegracji, objetos¢ komory dezintegracji, proporcje miedzy
wymiarami emitera i komory nadzwiekawiania oraz innymi wielkosciami
charakteryzujacymi urzadzenie do dezintegracji. Wiekszo$¢ serii laboratoryjnych (serie
etapow | i Il) wykonano przy uzyciu nowego dezintegratora WK-2000, bedgcego elementem
stanowiska badawczego do prowadzenia kontrolowanego procesu nadZzwiekawiania osadow.

Stanowisko zostato wytworzone w ramach projektu badawczego KBN (Kasprzyk, 2000;
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Zielewicz-Madej, 2002). Poszukujgc réznych, nie tylko technologicznych, mozliwosci
intensyfikacji procesu dezintegracji ultradzwiekowej, wykorzystano w badaniach
zasadniczych dezintegratory laboratoryjne i utamkowo-techniczne o réznej konstrukcji,
umozliwiajgc sprawdzenie efektéw dezintegracji dla réznych warunkéw technicznych
(zmienne moce generatora zasilajacego, rézne gtowice i emitery, a takze rézne usytuowania
emiterow w obszarze oddziatywania pola ultradzwiekowego). W badaniach zasadniczych
etapu Il wprowadzono takze dodatkowy czynnik, zmieniajacy witasciwosci osadu przed
dezintegracja a mianowicie wstepne preparowanie osadu za pomocg mieszania
mechanicznego (symbol-wisz) lub sprezonym powietrzem (symbol-«pw>). W etapie Il
prowadzono nadZwiekawianie w urzadzeniach z emiterami ptaskimi. W etapie IV
zastosowane w skali utamkowo-technicznej dezintegratory reprezentowaty obydwa typy
konstrukcji emitera, tj. sonotrode i emiter ptaski. Zadaniem kazdego z wymienionych etapéw
badan zasadniczych byto osiggniecie celu czastkowego w postaci okreslenia istotnej
technologicznej lub technicznej charakterystyki procesu.

Badania uzupetniajace przeprowadzono stosujgc do nadzwiekawiania osadu
nadmiernego dezintegratory, bedace elementami pilotowych instalacji, a zmontowanych (na
okres prowadzenia badan) w miejskiej oczyszczalni Sciekéw w miejscowosci ,,K”
(K —symboliczna nazwa miasta). Badano efektywno$¢ procesu nadzwigkawiania
w urzgdzeniach przeptywowych z sonotrodami oraz emiterami ptaskimi. Kolejnos¢ i uktad

przebiegu badan przedstawiono na rys. 3.1.
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BADANIA ROZPOZNAWCZE
Dezintegratory- UD-11 i WK-2000
Badany osad -Z

BADANIA ZASADNICZE

Etap I-lab.
Dezintegrator - WK-2000
Badany osad - Z

*hkkhkkkkik

Etap Il-lab.
Dezintegrator - WK-2000
Badane osady - Z, K, G

Zastosowana obrébka wstepna: mieszanie-msz. lub napowietrzanie-npw.

koK ok ok ok Kk

Etap Il1-lab.
Dezintegratory - OL-My-1, OL-My-2
Badane osady - K, Z

*kkkkhkkk

Etap 1V-1/2 tech.
Dezintegratory - ITE-W-a, OL-My-3,0L.Bcz/m, OL-Wn/m
Badane osady - K, Z

BADANIA UZUPEELNIAJACE
w skali pilotowej na OS w ,,K”
Dezintegratory - PILOT-S oraz OL-My-PILOT
Badany osad - K

Rys. 3.1. Schemat zakresu badan
Fig. 3.1. Schematic of research scope

4. METODY BADAWCZE

4.1. Charakterystyka urzadzen zastosowanych do ultradZzwiekowej dezintegracji osadow

Zastosowane w badaniach dezintegratory ultradzwiekowe reprezentowaty dwie
podstawowe metody emisji fali ultradzwiekowej do osrodka o charakterze ciektym. Zaréwno
w skali laboratoryjnej, jak tez utamkowo-technicznej postugiwano sie dezintegratorami
wyposazonymi w emitery typu sonotroda z koncentratorem lub dezintegratorami z emiterami

ptaskimi, o przekroju kotowym.

Dezintegratory do badan w skali laboratoryjnej zastosowane w badaniach rozpoznawczych
i zasadniczych

Do urzadzen w skali laboratoryjnej zaliczono dezintegratory, o objetosci komory
dezintegracji (VD) mniejszej niz 1000 cm3 umozliwiajgce nadZzwiekawianie wytgcznie
w warunkach statycznych. Zasadniczg cze$¢ badan w skali laboratoryjnej wykonywano przy
zastosowaniu dezintegratora WK-2000, ktory zostat zaprojektowany i wykonany w Instytucie
Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w ramach projektu badawczego KBN 7T07G01016
(Kasprzyk, 2000; Zielewicz-Madej, 2002). Stanowisko badawcze sktadato sie z generatora
0 mocy znamionowej PG = 400 W, posiadajgcego skokowg i ptynng regulacje impedancji
gtowic do impedancji akustycznej osrodka, celem uzyskania najbardziej korzystnych
warunkéw dla wystapienia kawitacji ultradzwiekowej. Przekaznikami ultradzwieku do probek
osadow byty trzy wymienne gtowice typu ,,sandwich”, sktadajgce sie z dwéch przetwornikéw
piezoceramicznych firmy Ferroperm Piezoceramics A/S. Dla obnizenia czestotliwosci
rezonansowej dotgczono do nich z obu stron dwie masy bierne z duraluminium oraz stozkowy
koncentrator energii. Budowa dezintegratora umozliwiata zmiane czestotliwosci stosowanego
pola w zakresie 10 - 35 kHz. Odczytu rzeczywistej czestotliwosci rezonansowej, po ptynnym
dostrojeniu rezystancji danej gtowicy do préby osadu, dokonywano za pomocg miernika
wpietego w uklad generatora. Schemat technologiczny laboratoryjnego stanowiska do
dezintegracji matych ilosci osadow w warunkach statycznych przedstawiono na rys. 4.1,
ajego fotografie (z dezintegratorem WK-2000) na rys. 4.2.

Probki osadéw o objetosci VD = 0,3 dm3 nadzwiekawiano w cylindrycznych
naczyniach stalowych (ze stali nierdzewnej) o budowie termosu. Przyjeto, ze wynikajgca
z budowy naczyn minimalizacja wymiany ciepta z otoczeniem w trakcie nadZzwiekawiania
pozwala okresli¢ energie akustyczng (EA) i natezenie akustyczne (LA) pola ultradzwiekowego

metodg kalorymetryczng (rozdziatl 4.2). Zmienng geometrie obszaru nadzwiekawianego
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uzyskano zmieniajac $rednice naczyn. Majac na uwadze przysztg rurowg konstrukcje
przeptywowego urzgdzenia do nadzwiekawiania w skali technicznej (Hogan, 2003), $rednice
naczyn zmieniano w zakresie 50 - 100 mm. Konstrukcja stelaza, na ktérym mocowane byty
gtowice, umozliwiata zmiane potozenia koncentratora sonotrody wzgledem dna naczynia
(h 1), i tym samym zmiane zanurzenia emitera pod powierzchnig zwierciadta osadu (h).
Proporcje geometryczne przyjete dla obszaru nadzwiekawiania w seriach badan z pomiarami

wielkosci akustycznych pola przedstawiono narys. 4.3.

.Sonotroda 5. Emiter

2. Glowica 6. Generator

3. Stelaz 7. Miernik

4. Naczynie o budowie termosu 8, 9, 10. Regulatory wielkosci zmiennych

Rys. 4.1. Schemat stanowiska do nadzwiekawiania osadu z dezintegratorem ultradzwiekowym
WK-2000

Fig. 4.1. Schematic of workstation for ultrasonic preparation of sludge equipped with WK-2000
ultrasonic disintegrator

Rys. 4.2. Laboratoryjny zestaw do dezintegracji ultradzwiekowej z dezintegratorem ultradzwiekowym
WK-2000 (Kasprzyk, 2000; Zielewicz-Madej, 2002)
Fig. 4.2. Laboratory facility for ultrasonic disintegration equipped with WK 2000 ultrasonic
disintegrator (Kasprzyk, 2000; Zielewicz-Madej, 002)
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VD state = 300ml
dD state = 80mm
h zmienne

3 VD state = 300ml
u dD zmienne
h state = 15mm

Rys. 4.3. Proporcje geometryczne uktadéw nadzwiekawiania dla emiteréw typu sonotroda (Zielewicz-
Madej, 2003)

Fig. 4.3. Geometrical ratios of ultrasonic treatment systems for sonotrode emitters (Zielewicz-Madej,
2003)

Prezentowane stanowisko bylo unowocze$nionym odwzorowaniem stanowiska
badawczego, z urzagdzeniem UD-11, wytworzonym przez TECHPAN w latach 70. ubiegtego
stulecia, ktore stosowano do nadzwiekawiania osadéw i innych cieczy w badaniach
prowadzonych w latach 1976-2000. Pierwsza z serii rozpoznawczych niniejszej rozprawy
zostata wykonana jeszcze przy uzyciu UD-11, natomiast kiedy zostat wytworzony
dezintegrator WK-2000 (od roku 2000), badania laboratoryjne wykonywano na stanowisku
prezentowanym na rys. 4.2. Warunkom skali laboratoryjnej odpowiadaty takze uzywane jako
dezintegratory dwie myjki ultradzwiekowe: OL-My-1, o mocy 90 W i czestotliwosci 25 kHz
oraz tej samej konstrukcji, ale o mocy 300 W i czestotliwosci 40 kHz, urzgdzenie OL-My-2
(rys. 4.4), obydwa produkcji firmy ZUT Intersonic S.C. z Olsztynal* Parametry techniczne
dezintegratorow laboratoryjnych wraz z wymiarami komor nadzwiekawiania zestawiono
w tabeli 4.1.

1 Autorka skfada podziekowanie Panu Prezesowi firmy ZUT Intersonic S.C. Janowi Bisikiewiczowi za
przygotowanie i nieodptatne udostepnienie do badan kilku dezintegratoréw z emiterami ptaskimi.
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Rys. 4.4. Schemat ideowy dezintegratoréw ultradzwiekowych z 1 emiterem ptaskim: OL-My-1,
omocy generatora PG=90W i czestotliwosci f=25kHz oraz OL-My-2, o mocy
PG =300 W i czestotliwosci f = 40 kHz
Fig. 4.4. Schematic of ultrasonic disintegrators equipped with 1 flat emitter: OL-My-1, power of
generator PG = 90 W, frequency f= 25 kHz and OL-My-2, power PG = 300 W, frequency
f=40kHz

Dezintegratory do badan w skali utamkowo technicznej zastosowane w badaniach
zasadniczych

Nadzwiekawianie w skali utamkowo-technicznej prowadzono w unikatowych
urzadzeniach, wytworzonych specjalnie do dezintegracji osadéw S$ciekowych. Pierwsze
z nich, o symbolu ITR-W-wg zaprojektowane i wykonane w Instytucie Tele i Radiotechniki
w Warszawie (Zielewicz-Madej, WaseAczuk, 2004), posiadato emiter typu sonotroda,
o0 dtugosci 6 cm i $rednicy dE = 3 cm. Emiter byt wmontowany na state w $ciane komory
dezintegracji, a przetwornik elektro-akustyczny byt zasilany z generatora o mocy
znamionowej PG regulowanej skokowo, przyjmujacej wartosci 400 W, 800 W lub 1200 W.
0O$ sonotrody usytuowana byta réwnolegle do dna komory i prostopadle do przeciwlegtej
Sciany. W poprzednich urzgdzeniach sonotroda z koncentratorem byta usytuowana w taki
sposob, ze gtdwny kierunek emisji przebiegat prostopadle do dna komory. Komore
wyposazono w ruchoma przegrode, umozliwiajgcg skrocenie diugosci komory na osi
sonotrody, a tym samym zmiane objetosci nadzwiekawianego osadu. Zamontowane w dnie
komory kréc¢ce z zaworami kulowymi umozliwiaty nadzwiekawianie réwniez w warunkach

przeptywu, o regulowanym natezeniu (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Schemat obszaru dezintegracji dla urzadzenia ITR-W-wa (Zielewicz-Madej, Wasenczuk,

2004)
Fig. 4.5. Schematic of disintegration area for ITR-W-wa unit (Zielewicz-Madej, Wasefczuk, 2004)

Drugie urzadzenie okreslone symbolem OL-My-3 byilo myjkag o statej mocy
znamionowej generatora zasilajgcego przetwornik PG = 500 W, wyposazong w szes¢
emiterow ptaskich, wmontowanych w dnie wanny o powierzchni AD = 1839 c¢cm2. Schemat

ideowy tego dezintegratora odpowiada schematowi urzadzenia na rys. 4.6.b.

(a) OL-Bcz/m
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(b) OL-Wn/m

generator

Rys. 4.6a, b. Schematy ideowe dezintegratorow w skali utamkowo-technicznej z pakietem 12
emiteréw plaskich i mieszaniem mieszadtem wolnoobrotowym

Fig. 4.6a, b. Schematic of disintegrators in a semi-technical scale with a set of 12 fiat emitters and
slow-speed stirrer

Pozostate dezintegratory nieprzeptywowe do badan w skali utamkowo-technicznej,
o symbolach OL-Bcz/m oraz OL-Wn/m, reprezentowaty typ myjki o dwunastu emiterach
ptaskich zmontowanych w pakiet dezintegracyjny zanurzany do wnetrza komory.
W dezintegratorze OL-Bcz/m (rys. 4.6a) - pakiet byt zanurzany prostopadle do dna komory o
ksztatcie cylindrycznym. W dezintegratorze OL-Wn/m pakiet byt montowany na dnie wanny
0 przekroju prostokagtnym (rys. 4.6b). Ponadto, dezintegratory byly wyposazone
w wolnoobrotowe mieszadtg w celu wymiany warstw osadu bezpos$rednio w obszarze
oddziatywania emiterow. Wszystkie dezintegratory z emiterami plaskimi wytworzono
réwniez przy wspoOtpracy z ww. firmg ZUT Intersonic S.C. z Olsztyna. Urzadzenia te
wyprodukowano jako prototypy. Parametry techniczne dezintegratordw zastosowanych

w badaniach w skali utamkowo-technicznej podano w tabeli 4.1.

Dezintegratory do badan w skalipilotowej
Badania uzupetniajace dezintegracji osadu prowadzono bezposrednio w oczyszczalni
Sciekéw miejskich ,JC\ gdzie dezintegratory w skali pilotowej zasilano duzymi porcjami

osadu nadmiernego pobieranego wprost z rurociggu za zageszczaczem mechanicznym.
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Urzadzenie o symbolu ITE-W-wa - PILOT (wykonane w Instytucie Tele i Radiotechniki
w Warszawie) sktadato sie z trzech rownolegle potgczonych komér cylindrycznych,
o $rednicy dD = 150 mm i dtugosci L = 1020 mm. W kazdej z komor znajdowaty sie dwie
naprzeciwlegte usytuowane sonotrody (o dtugosci 1= 250 mm i $rednicy dE = 50 mm), ktére
emitowaly fale o statej czestotliwosci 20 kHz (rys. 4.7). Catkowita pojemno$¢ komor
dezintegracji wynosita VD = 51dm3. Moc generatora mogta by¢ regulowana skokowo
w zakresie od 160 do 1600 W, kazdorazowo o warto$¢ 10% mocy maksymalnej. Badania
prowadzono w warunkach statycznych, przy catkowitym wypetnieniu oraz w dynamicznych
dla przeptywéw o zmiennym natezeniu. Dane techniczne dezintegratora podano w tabeli 4.1.
Drugie urzadzenie o symbolu OL-My-PILOT (wykonane w firmie Intersonic
z Olsztyna) posiadato konstrukcje cylindrycznej myjki o $rednicy Dd = 315 mm i wysokosci
H= 1500 mm (V = 117dm3), z piecioma emiterami ptaskimi zamontowanymi w dnie
(rys. 4.8). Bylo to réwniez urzadzenie przeptywowe, lecz ze wzgledu na trudnosci techniczne
przeprowadzono serie pomiaréw tylko dla warunkéw statycznych, przy zmiennej wysokosci

warstwy osadu nad emiterami, hE=10-40cm, dla roboczych objetoSci zmiennych

w zakresie VD= 7,8 - 31,2 dm3.

Rys. 4.7. Dezintegrator ultradzwiekowy Rys. 4.8. Dezintegrator ultradzwiekowy
ITE-W-wa-PILOT OL-My-PILOT

Fig. 4.7. ITE-W-wa-PILOT ultrasonic disintegrator Fig. 4.8. OL-My-PILOT ultrasonic
disintegrator



Skala stanowiska Symbol
badawczego dezintegratora
b.w. b.w.
1 2
uD-11
WK-2000
Laboratoryjna
OL-My-1
OL-My-2
OL-My-3
Utamkowo- ITE-W-wa
techniczna
OL-Bcz/m
(z mieszadtem)
OL-Wn/m

(z mieszadtem)

ITE-W-wa
PILOT-praca

statyczna (S) lub

Pilotowa dynamiczna(D)

OL-My-Pilot-

Charakterystyka dezintegratoréw ultradZzwigekowych stosowanych w badaniach

Moc
zZnamionowa
generatora
PG

w
3

400

400

300

90

500

skokowo
zmiena-400,
800 lub 1200

500

500

zmienna
co 10%
Pmax=1600

600

Parametry dezintegratora i komory nadZzwigkawiania

Czestotli-
wosé
emitowanej
fali
f

kHz

20
10

30
40

25

22

20

22

22

20

20

Pole
Liczba  powierzchni
emiterow emitera
AE
cm2
5 6
1 2,54
1 3,14
1 24
1 24
6 144
1 7
288
12 288
2x3 prac.5 19,6
5 120

Pole
powierzchni
prostopadtej

dokierunku
emisji w
komorze AD

cm2
7

50

50

400
230

1839

56,4

1800

1456

176,6

780

Objetosc¢
AD/AE czynna
komory
VD
b.w. cm3
8 9
20 stata 250
16 stata 300
zmienna 100-
167 1000
zmienna 230-
96 2300
12,8 13190
zmienna -
8 1000 lub
2500
6,3 40000
51 20000
9 8500x6
6,5 117 000

Tabela 4.1

Potozenie emitera P00
Zmiany
wzgledem any
ierci potozenia
zwierciadia osadu -
emitera
(zakres
i &oi wzgledem
zZmiennosci)
dna komory
cm b.w.
10 1
zmienne (1-4) ruchomy
emiter
zmienne (1-4) ruchomy
emiter
i ruchome
zmienne (1-10) zwierciadto
i ruchome
zmienne (L -10) zwierciadto
i ruchome
zmienne (L.- 10 zwierciadto
staty emiter i
state (2,5) state
zwierciadto
i ruchome
Zmienne icho
zwierciadto
zmienne (1-15,0) ruchome
zwierciadto
cd. tabeli 4.1
tak tral state,
Siate, centreine centralne
ruchome

Zmienne zwierciadto
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4.2. Prowadzenie procesu dezintegracji ultradzwiekowej osadu nadmiernego

Dezintegracja ultradzwigekowa osadu nadmiernego polegata na nadzwiekawianiu
prébek o okreslonej objetosci VD (statej lub zmiennej, zaleznej od wysokos$ci warstwy osadu
nadzwiekawianego) w statym lub zmiennym czasie nadzwiekawiania tND, odpowiadajgcemu
okre$lonym, zmiennym wartosciom energii EG = PGtND, odniesionej do mocy PG
generatora zasilajgcego przetwornik elektroakustyczny drgan.

Dla nadzwiekawiania prowadzonego w dezintegratorze WK-2000 objeto$¢ prob
nadzwiekawianych byta stata i wynosita VD =0,30 dm3, natomiast w pozostatych
dezintegratorach zmienna objeto$¢ byta uwarunkowana wysokos$cig hE (gruboscig) warstwy
nadzwiekawianego osadu. Konstrukcje zastosowanych dezintegratorow umozliwity takze
poréwnanie dezintegracji dla réznych czestotliwosci, jednakze tylko w wybranym zakresie,
pomiedzy czestotliwosciami f = 10 kHz a f = 40 kHz, tj. w czestotliwosciach: 10, 20, 23, 25,
30 i 40 kHz.

Serie nadzwiekawiania wykonywano w trzech wariantach badawczych (badania
rozpoznawcze, zasadnicze i uzupelniajgce), o wyraznie rozgraniczonych zadaniach
badawczych, stosujagc w kazdym z nich rézne typy dezintegratorow.

Badaniami zasadniczymi, przeprowadzonymi w czterech etapach i kilkunastu seriach
pomiarowych, objeto grupy czynnikéw, ktére wplywajag na bezposredni i koncowy,
technologiczny efekt dezintegracji. W kolejnych seriach zmiennosci poddawano wybrane
warto$ci  wielko$ci z wyodrebnionej grupy czynnikéw: np. w grupie wielkosci
reprezentujgcych emisje ultradzwiekéw zmieniano najpierw czestotliwosci i czasy emisji
(przy zastosowaniu dezintegratora WK-2000), a nastepnie takze moce generatora (przy
zastosowaniu réznych typow dezintegratordw), wraz z odpowiadajagcymi im warto$ciami
natezen, gestosci energii i dawek energii. Dla wyodrebnienia wplywu grupy proporcji
geometrycznych obszaru nadzwiekawiania badano dezintegracje w komorach o réznych
polach przekrojéw i objetosciach, réznych proporcjach pola emiteréw do pola przekroju
komory, a takze dla zmiennych potozen emiteréw. Wplyw grupy charakterystyk
fizykochemicznych osadu badano dla trzech osadéw (z trzech wybranych oczyszczalni)
oroznych stezeniach suchej masy i masy organicznej oraz wiasciwosciach filtracyjnych.
Programujac badania zasadnicze, przyjeto zasade, ze w Kkolejnych etapach i seriach
badawczych poddawano zmiennosci cze$¢ wielkosci, przy pozostatych wielkosSciach
ustalonych najednym poziomie (najczesciej najbardziej korzystnym, wybranym na podstawie

wynikow pomiaréw innej, poprzedzajgcej serii).
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Uzupetnieniem badadn w skali laboratoryjnej i utamkowo-technicznej byty,
przeprowadzone w oczyszczalni Sciekéw ,K”, pilotowe badania, w ktérych do
nadzwiekawiania osadu uzyto prototypowych dezintegratoréw polskich reprezentujgcych dwa
stosowane uprzednio typy konstrukcji: z sonotrodami (P1LOT-S) i z emiterami ptaskimi
(Ol-My-Pilot). Ze wzgledéw technicznych, serie pomiarowe byty krotkie, a ich zasadniczym
zadaniem byto sprawdzenie efektow dezintegracji ultradzwiekowej w skali pilotowej, przy
podobnym zakresie danych technicznych i technologicznych, jakie stosowano w badaniach
zasadniczych. Sprawdzono takze, czy uzyskane w instalacji pilotowej bezposrednie efekty
dezintegracji znajdg odzwierciedlenie w pozyskiwaniu LKT w wyniku fermentacji kwasnej
osadu nadzwiekowionego. Osad po nadZzwiekowieniu w instalacjach pilotowych

fermentowano w warunkach laboratoryjnych.

Metoda kalorymetryczna wyznaczania energii ultradzwiekowej wprowadzanej do cieczy
przez sonotrode

Metoda kalorymetryczna wyznaczania energii wprowadzonej do cieczy przez emiter
ultradzwiekdéw polega na poréwnaniu ilosci ciepta, wytworzonego w wyniku dziatania
ultradzwiekéw z iloscia ciepta przekazywana do tego samego os$rodka przez zrédto ciepta
ktérego energie mozna tatwo okreslic.

W pierwszym etapie nalezalo wyznaczy¢ doswiadczalnie tzw. roéwnowaznik
kalorymetryczny naczynia, w ktérym bedzie sie znajdowata ciecz nadzwiekawiana tgcznie
z sonotrodg. Réwnowaznik kalorymetryczny naczynia R,,(J/ °C) wyrazono wzorem (4.1):

K=m,,-c,, (4.2)

gdzie:
mn- masa naczynia, (kg),
¢, - ciepto whasciwe naczynia, (J/kg-K),

Rownowaznik R,, wyznaczamy z réwnania:

"(Tk ~ mw 'cw(Tk ~"0) = M «cM(TIOD —TK) 4.2)

gdzie:

mw mcw rownowaznik kalorymetryczny dla wody, (J/°C),

M e« cM - rownowaznik kalorymetryczny dla ciata statego oddajacego ciepto do badanej
cieczy, (J/°C),

Tk - temperatura koncowa wody, (°C),

To - temperatura poczatkowa wody wody, (°C).



94

W nastepnej kolejnosci, korzystajac z wartosci obliczonej - R,, wyznaczono ciepto wasciwe
cieczy (w tym wypadku osadéw o r6znym stezeniu suchej masy, czyli o réznej procentowej

zawartosci wody), a nastepnie z rGwnania bilansu ciepta:

R,, T2 —T)) + m0 mwo(T2 —Tt) =M -csz(TI00 —T2) (4-3)

gdzie:

Ti - temperatura poczatkowa osadu, (°C),

T2 - temperatura osadu po ogrzaniu cieptem oddanym przez ciato state, (°C),

Tioo - ﬁ%gg&%{e).koﬁcowa ciata statego, ogrzanego do temperatury wrzenia wody,

W tym celu wrzucono do osadu znang mase M elementéw jednorodnych ciata statego,

o0 znanym cieple wiasciwym, ogrzanego do temperatury wrzenia wody; w badaniach
wykorzystano kulki szklane.

Ciepto wiasciwe szkta Csz =800—— . Ciepto wiasciwe wody Cw =4190——— .
kg K kg K

Nastepnie do osadu o wyznaczonym cieple wiasciwym Cwo i masie ma wprowadzono
sonotrode i osad nadZzwiekawiano w czasie tND powodujagcym wzrost temperatury cieczy
0 co najmniej 5°C.

W badaniach zastosowano staty czas nadzwiekawiania tND =10 min. Energie wprowadzong

do o$rodka wskutek nadzwiekowiania i zamieniongw ciepto wyznaczano z réwnania (4 .4):

Eu=Rn{TA-T 3) + m0 -cwo(J4 - T3) (4.4)

gdzie:

Eu- energia uzyteczna procesu nadzwiekawiania, przyjeto, ze E,, = EA, (kJ),
T3 -temperatura osadu przed nadzwiekawianiem, (K),
T4 - temperatura osadu po nadzwiekawianiu, (K).

Pomiar temperatur wykonano za pomocg miernika elektronicznego AZ 8852 z sondg
pomiarowg. Ze wzgledu na btgd pomiaru temperatury AT miernika, ktory wynosi AT = 0,1°C,
oraz btad pomiaru masy Am = 0,001 kg, mozna byto wyznaczy¢ btgd pomiaru AEUmetoda

rézniczki zupetnej. Dla zakresu wartosci mierzonych temperatur i mas biad wzgledny
pomiaru energii wynosit 5%.
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4.3. Materiat badawczy

Badania prowadzono tylko na osadach nadmiernych pobieranych z komunalnych
oczyszczalni $ciekow, w okreslonym miejscu ciggu technologicznego przerdbki osadow.
Zgodnie z zatozeniami pracy byly to osady nadmierne z proces6w oczyszczania $ciekéw
metoda osadu czynnego. Osady niezageszczone pobierano po osadnikach wtdrnych,
natomiast zageszczone pobierano tylko po zageszczaczach mechanicznych, w ktérych proces
byt wspomagany dozowaniem polielektrolitow. Osady pobrane bezposrednio po osadniku
wtérnym (osady niezageszczone) byly takze poddawane zageszczeniu w warunkach
laboratoryjnych, bez wspomagania chemicznego, do uzyskania réznych stezen suchej masy,
wymaganych w kolejnych seriach badan. Kilkuletni okres badafn uniemozliwiat utrzymanie
statej charakterystyki osaddéw, nawet w zakresie podstawowych wiasciwosci fizyko-
chemicznych, jak np. uwodnienie, ChZT osadu, czy poczatkowe stezenie substancji
organicznych. Osady z tej samej oczyszczalni, pobierane w réznych okresach czasu,
wykazywatly rdézne wartosci tych samych witasciwosci, dlatego charakterystyke osadu
okres$lano kazdorazowo dla kolejnej serii badawczej - wiasciwosci osadéw badanych
w poszczegdlnych seriach zostaty podane w tabeli 4.2. Pomimo réznic wilasciwosci
wystepujacych w obrebie grupy osadéw pochodzacych z tej samej oczyszczalni, osady te
posiadaty wspdlne cechy, charakterystyczne tylko dla danej oczyszczalni, jak np. utrzymujace
sie relatywnie wysokie albo niskie warto$ci ChZTo osadu (tab. 4.2), lub tez konsystencja
osadu ijego witasciwosci filtracyjne mierzone testem CSK (jako CSKnn).

Osad Z wybrano do badan ze wzgledu na pochodzenie z oczyszczalni, ktéra w ciggu
technologicznym oczyszczania $Sciekow prowadzi usuwanie zwigzkéw biogennych metoda
osadu czynnego i nie posiada osadnika wstepnego. Oczyszczalnia ,,Z” pracujgca w duzej
zlewni miejsko-przemystowej mogtaby by¢ potencjalnym uzytkownikiem technologii
wspomagajacej produkcje ,wiasnego” wegla organicznego z osadu nadmiernego lub
recyrkulowanego.

Osad G pochodzit z oczyszczalni $ciekéw komunalnych prowadzacej podobnie jak
w oczyszczalni ,,Z” biologiczne usuwanie zwiazkéw biogennych, przy czym wyrézniajacej
sie wysokim zapotrzebowaniem na wegiel organiczny ze wzgledu na duze stezenia azotu
w $ciekach doptywajacych z ogromnej zlewni miejsko-przemystowej. Oczyszczalnia ,,G”
posiada osadnik wstepny, ktory jednakze czesto jest wylgczany z eksploatacji z uwagi na
niekorzystng proporcje BZT5/N. Ta oczyszczalnia takze mogtaby by¢ potencjalnym odbiorca

technologii pozyskiwania LKT z osadu nadmiernego badz recyrkulowanego.
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Trzecim zrodtem osadu nadmiernego byta oczyszczalnia ,,K” usytuowana w matej
zlewni miejsko-przemystowej. Obiekt posiada osadnik wstepny i z tego wzgledu produkuje
»,Czysty” osad nadmierny, o najwyzszym spos$rod analizowanych osadéw stezeniu substancji
organicznej (obecnej w mikroorganizmach osadu czynnego). Analiza osadu K pozwolita
uzupetni¢ wiedze o podatnosci na dezintegracje roznych typéw osadu nadmiernego
w odniesieniu do pozostatych osadéw Z i G.

Wykorzystywanie w badaniach osadéw rzeczywistych praktycznie ograniczato
swobodne ksztattowanie ich wiasciwosci - jedyng wielko$cig zmienna ,,z wyboru” byto
stezenie suchej masy - Co (%). Pozostate whasciwosci fizykochemiczne osadu, mogace miec
wptyw na efekt dezintegracji, jak ChZT osadu i cieczy osadowej, LKT cieczy osadowej, CSK
osadu, wielkosci czastek osadu itp.,, pomimo iz zmienialty sie w kolejnych prébkach
pobieranego osadu, to jednak w momencie poboru posiadaty cechy odzwierciedlajgce procesy

technologiczne stosowane na danej oczyszczalni. Tylko niektdre z tych wiasciwosci mozna

byto modyfikowa¢ wskutek wstepnego preparowania osadu wg metody opisanej w rozdziale

4.5. imozliwos¢ takg wykorzystano w etapie Il - lab. badan zasadniczych.

Tabela 4.2
Charakterystyka wyjsciowa analizowanych osadéw

Wihasciwosci fizykochemiczne osadu i cieczy osadowej przed

Preparo- . nadzwiekawianiem
Miejsce Svmbol Wanlj Steze- Ste_ze- CSKnn _ ChZTnn LKTnn
poboru ymbo prze, nie ie osadu Ciepto cieczy cieczy
osadu osadu nadz- suchej suchej ChZTo przed wiasciwe osadowej  osadowej
\{wek_a- masy masy  osadu nadzwie-  osadu przed przed
wia-niem = organ. ka_wia- Ono nadzwie-  nadZwie-
- ) Coo niem kawianiem  kawianiem
W bw % % mg/dm3 s Jikg°C mg/dm3 mg/dm3
1 2 3 A D o] 7 8 10 U
KOCz zo0s8 Brak 0,8 70 15 890 56 nb 160 80
Z10 1,0 76 18 300 nb nb 234 nb
Z12 1,2 75 16 800 nb nb 240 168
Z13 13 70 18 750 nb nb 180 85
- Z24 Zage- 24 66 18 280 nb nb 150 40
osadniku Z 14 szCzaniew  q4 70 19 800 nb nb 102 27
wtérym Z15 15 70 20 050 40 3443 60 34
Z15  |aborato- 15 71 20 200 42 3443 400 342
Z19  ryjnych 19 69 27 100 nb nb 112 nb
Z25 25 67 23 100 33 nb 142 42
Z25* 25 67 23 100 38 nb 271 242

Po
zageszcz.

Po
osadniku

Po
zageszcz.
mecha-
nicznym
z poliele-
ktrolitem

Po
osadniku

Po
zagesz-
czaczu
mecha-
nicznym
z poliele-

227
Z2.7*
234
Z37

Z5.0
Z53

Z5.4*
Z54
Z5.7

Z5.7-
Z5.7-
Z5.7*
Z 5.7*-
Z 5.7*-
Z5.7**
Z 5.7%*-
npw
Z 5.7+
Z6.3
K1.0
K 15
K28
K3.1
K3.1-
K3.1-
K3.1*
K3.1*-
npw
K3.1*-
K3.1**
K3.1**

K 3.4

K35

K35

K 3.5*
K3 5**

K3.6
K3.6*
K3.6**

K 3.64*
K 3.65*
K3.66*

Brak
prepar.

Zage-
szczanie
w urzadz.

JsraK
prepar.
Napowiet.
Mieszanie
Brak
Napowiet.
Mieszanie
Brak

Napowiet.

Mieszanie
Brak
Brak
Brak
Brak
Brak

Napowiet.

Mieszanie
Brak

Napowiet.

Mieszanie
Brak
Brak

Mieszanie

Brak
preparo-
wania

2,7
2,7
34
3,7
45
50
53
54
54
5,7
57
57
5,7
5,7
57
57

57

57
6,3
10
15
2,8
31
31
31
31

31

31
31
31
31
34
35
35
35
35
3,5
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6

67
68
68
69
67
74
66

66
74
69

69
69
69
69
69
69

69

69
69
70
70
71
71
71
71
71

71

71
71
71
71
71
70
70
70
70
70
71
71
71
71
71
71
71
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25 260
25400
23 408
35 500
28 500
37 600
31780

31 960
32 100
86 432

86 432
86 432
86 432
86 432
86 432
86 432

86432

86 432
41 500
29 500
34 700
49 750
56 470
56 470
56 470
56 470

56 470

56 470
56 470
56 470
56 470
55 500
48 900
48 900
48 900
48 900
48 900
51 200
51 200
51 200
51 200
51 200
51 200
51 200

80
160
nb
nb
32
nb
8l

97
nb
67

65
128
52
47
92
31

52

128
nb
nb
nb
nb
16

21
20

16
32

10
22
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb

3436
3436
nb
nb
3346
nb
2936

2936
nb
nb

nb
nb
nb
nb
nb
nb

nb

nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb

nb

nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb

223
277
180
164
110
300
157

125
920
89

105
368
169
157
341
211

229

368
219
208
234
264
116
116
112

19

19

29
64
33
53
451
111
195
222
248
309
82
141
144
156
178
254
322

cd. tabeli 4.2

60
160
150
nb
60
nb
48

60
nb
nb

nb
nb
nb
nb
nb
nb

nb

nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb

nb

nb
nb
nb
nb
nb
12
nb
nb
nb
nb
71
nb
nb
nb
nb
nb
nb
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cd. tabeli 4.2

LEGENDA:
ChZTo - ChZT osadu,

ChZTnn - ChZT cieczy osadowej osadu nienadzwiekawianego,
CSKnn - czas ssania kapilarnego osadu nienadzwiekawianego,

LKTnn - stezenie lotnych kwaséw tluszczowych w cieczy osadowej osadu
nienadzwiekawianego,

* lub** lub*** oznacza, ze dla takiego samego stezenia suchej masy osadu wystepowaty
rézne wartosci ChZTnn.

Kolejno$¢ symboli nadanych osadom nie zalezy od kolejnosci serii, lecz od stezenia suchej
(rgg%wi innych wiasciwosci upodabniajacych badz réznicujacych poszczeg6lne prébki

4.4. Badania technologiczne

Podstawg badan wptywu dezintegracji ultradzwiekowej na pozyskiwanie LKT
w procesie fermentacji osadu byto okreslenie efektu dezintegracji bezposrednio po
nadzwiekawianiu. Przyjeto metode analizy zmian wybranych wiasciwosci osadu i cieczy
osadowej, przy czym jako wielkosci najbardziej istotne wybrano ChZT substancji
rozpuszczonych oraz stezenie LKT w cieczy osadowej. Monitorowano takze przebieg trzech
pierwszych faz proéesu fermentacji: hydrolitycznej, kwasnej i octanowej, wykorzystujac
w tym celu oznaczenie zmian stezenia lotnych kwasow ttuszczowych. Badania wykonywano
dla osadu oraz cieczy osadowej, przy czym istotny byt tutaj sposéb przygotowania cieczy
osadowej (wg metodyki opisujacej wykonanie oznaczeh ChZT i LKT).

W osadzie oznaczano (wg standardowych lub powszechnie stosowanych oznaczen)
suchg pozostato$¢ w rozbiciu na sktadniki organiczne i mineralne, wiasciwosci filtracyjne

testem CSK (czas ssania kapilarnego), wg metodyki opracowanej przez Galle’a
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i Baskerville’a (1967). Kontrolowano takze odczyn i potencjat utleniajgco-redukujgcy - tzw.
potencjat ,redox”, za pomocg miernika uniwersalnego, wspdtpracujacego z sondg do
mierzenia pH i sondg do mierzenia potencjatu ,,redox”. Pomiary wykonywano w trakcie
fermentacji probek osadu (w laboratoryjnych fermentorach). Celem tych pomiarow byta
kontrola wejscia fermentacji w faze kwasng i tym samym niedopuszczenia do przejscia fazy
octanowej w metanowg (Peddie i in., 1990; Wareham i in., 1994). W cieczy osadowej
oznaczono chemiczne zapotrzebowanie na tlen - ChZT metodg dwuchromianowg
(Hermanowicz i in., 1999). Dla kontroli przebiegu zmian stezenia lotnych kwaséw
thuszczowych (LKT) oznaczano LKT metodg destylacji z pargwodng (PN-75/C-04616).

W celu okre$lenia proporcji trzech kwasow ttuszczowych o najkrotszych taincuchach

(octowego, propionowego i mastowego) oznaczenia wykonano za pomocg chromatografii

gazowej.

Przygotowanie cieczy osadowej do badan

Specjalnego przygotowania oznaczanego medium wymagaty oznaczenia ChZT
substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej oraz stezenia lotnych kwaséw tluszczowych
(LKT) w tej cieczy. Przygotowania cieczy osadowej do badan wykonywano wg metodyki
opisanej w literaturze, stosowanej powszechnie przez badaczy podobnych zagadnien
(Neis i in., 1997; Tiehm i in., 2001). Pobrany do badan osad poddano wirowaniu,
a zdekantowang ciecz poddano filtracji membranowej. Celem wstepnego przygotowania
cieczy byto wyeliminowanie substancji statych w stopniu umozliwiajgcym monitorowanie
przebiegu hydrolizy osadu, tj. przejScia statej substancji organicznej w substancje
rozpuszczong w cieczy osadowej (pod wpltywem ultradzwiekdw lub innych procesow
dezintegracyjnych czy biochemicznych).

W niektérych seriach badan wykonano takze oznaczenie ChZT cieczy przefiltrowanej
przez saczek jakosciowy bibutowy, o srednicy poréw ok. 3,0 (xm. Poréwnanie wartosci ChZT
cieczy przefiltrowanej przez saczek jakosciowy i cieczy przefiltrowanej przez membrane
miato na celu oddzielenie efektu mechanicznego rozdrobnienia czastek osadu (pod wptywem
pola ultradzwiekowego) od ultradzwiekowej hydrolizy (sonolizy). Rozdrobnione
mechanicznie czastki osadu, o $rednicach 0,45 |im < d < 3,0 p.m, przenikajg przez saczek
jakosciowy, ale nie przenikajg przez membrane. Tym samym wzrost stezenia substancji
organicznej (oznaczonej jako ChZT) w cieczy osadowej filtrowanej przez saczek jakosciowy
Swiadczy o wystepowaniu zjawiska ultradzwiekowego dyspergowania (wzrost stezenia frakcji

najdrobniejszych  czastek). Zjawisko to pojawia sie, zanim energia wifozona
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w nadZzwiekawianie spowoduje hydrolize, bedacg skutkiem rozerwania bton komérkowych
mikroorganizmow (Gogate i in., 2001).

Odwirowanie cieczy osadowej prowadzono w laboratoryjnej wiréwce SIGMA 3 K30.
Osady wirowano z predkos$cig 20 000 obr/min w czasie 30 minut w temperaturze 18°C.
Odwirowang ciecz osadowg poddawano filtracji prézniowej (ci$nienie 0,05 - 0,06 MPa) przez
membrany o $rednicy poréw 0,45 |[xm, przy uzyciu filtru firmy Nalgene. Prébki odwirowanej i
przefiltrowanej cieczy osadowej przechowywano do czasu wykonania oznaczen (do 6 godzin
od chwili jej pobrania) w termostacie stabilizujagcym temperature 4°C. Prébki przeznaczone

do oznaczenia LKT metodg chromatografii gazowej zakwaszano kwasem solnym do pH = 1.

Oznaczenie lotnych kwaséw tluszczowych (LKT) w cieczy nadosadowej metoda
chromatografii gazowejl

Do lotnych kwasow ttuszczowych (LKT), rozpuszczalnych w wodzie zaliczanych jest
sze$¢ pierwszych matoczasteczkowych kwasow alifatycznych, zawierajacych do szesciu
atomow wegla w czasteczce (rozdziat 2). Sa to jedyne kwasy, ktére mozna destylowac pod
cis$nieniem atmosferycznym. Mimo wysokich temperatur wrzenia (tab. 4.3) kwasy te moga
by¢ usuniete z roztworu za pomoca destylacji z parg wodng gdyz maja one wysokie preznosci
par.

Wydzielanie i zageszczanie lotnych kwaséw ttuszczowych

Probke wody zdekantowang znad osadu po procesie fermentacji o masie 150,000 g
alkalizowano do pH ok. 12 za pomocg statego wodorotlenku sodu, a nastepnie oddestylowano
z otrzymanego roztworu (zawierajagcego kwasy ttuszczowe w postaci soli) ok. 90% wody.
Otrzymany, zageszczony roztwor soli sodu kwasoéw organicznych zakwaszano za pomocg
stezonego kwasu siarkowego do pH=I. Nastepnie probke przenoszono do mniejszego
zestawu do destylacji i destylowano ponownie - do sucha. Otrzymany destylat, zawierajacy
lotne kwasy tluszczowe, wazono, a nastepnie poddawano analizie chromatograficznej GC
(wszystkie prébki) oraz analizie GC-MS (wybrane probki). Do obu destylacji uzywano kolb
z kolumna Vigreux zabezpieczajgca przed przerzucaniem piany i mikrokropelek destylowanej
cieczy do destylatu. Opisana powyzej procedura umozliwiata wydzielenie z analizowanych
prébek cieczy osadowej osadu po fermentacji, mieszaniny wszystkich lotnych z parg wodng
kwasow ttuszczowych (karboksylowych). Zastosowanie podwdjnej destylacji umozliwito

10-krotne (lub wigksze) zwiekszenie stezen analizowanych kwaséw. Zwiekszenie stezen

' Badania te zostaly wykonane w Instytucie Chemii Nieorganicznej Politechniki Slaskiej w Gliwicach, pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Stanistawa Krompca.
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kwasow oznaczato znaczacy wzrost (dziesieciokrotny lub wiekszy) czutosci i dokiadnosci

oznaczen chromatograficznych.
Prébki destylatow analizowano na stezenie trzech kwaséw: octowego, propionowego

i mastowego. Analize wykonano metodg chromatografii gazowej przy uzyciu chromatografu
gazowego INCO GC-505 (z detektorem ptomieniowo-jonizujacym FID), zaopatrzonego
w kolumne kapilarng Q-plot (firmy Restek) o dtugosci 15m i $rednicy 0,31 mm. Gazem
nosnym byt argon (50 cm3min) - podziat strumienia 1:15, natomiast gazami pomocniczymi
wodoér (40 cm3min) oraz powietrze (ok. 200 cm3min). Rozdziat analizowanej mieszaniny
prowadzono w temperaturze 210°C (przy czym temperatury detektora i iniektora wynosity
odpowiednio 180 i 200°C). Analizowang probke destylatu wprowadzono do komory
iniekcyjnej chromatografu strzykawka o pojemnosci 10 |[idm3 dozujac kazdorazowo 3 |idm3
analizowanej probki. Kazdg prébke analizowano dwukrotnie, a wynik usredniano. Do
oznaczenia stezen poszczeg6lnych skladnikow (kwaséw: octowego, propionowego
i mastowego) stosowano metode wzorca zewnetrznego, wprowadzajac kazdego dnia
specjalnie przygotowang mieszaning wzorcowga: zawierajgcg oznaczane skiadniki,
o stezeniach zblizonych do uzyskiwanych w analizowanych prébkach. Bgd wzgledny analizy
wynosit okoto 5% i byt gtdwnie wynikiem ograniczonej precyzji (powtarzalnosci) dozowania
przy uzyciu strzykawki. W oznaczaniu sktadnikéw o bardzo matych stezeniach (w poblizu
progu wykrywalnosci sktadnikoéw) btad wzgledny byt znacznie wiekszy (10 - 15%).
Tabela 4.3

Charakterystyka wybranych rozpuszczalnych produktéw kwasnej fazy fementacji

LICZt,)a Masa Gestosc Temperatura
KWAS atomow molowa wzgledna ChzT wrzenia-Tw
wegla
Jednostka (g/mol) (g02mol) CcC)
Octowy 2 60,05 1,049 64 118,1
Propionowy 3 74,08 0,991 112 141,0
n-mastowy 4 88,11 0,958 160 163,5
izomastowy 4 88,11 0,958 160 154,5
n-walerianowy 5 102,13 0,938 208 187,0
izo-walerianowy 5 10213 0,938 208 187,0
metyloetylo-octowy 5 102,13 0,938 208 187,0

4.5. Wstepne mechaniczne preparowanie osadu przed dezintegracja ultradzwiekowag

Osrodkiem nadzwiekawianym byt zawsze osad nadmierny, o roznym stezeniu suchej
masy i whasciwosciach fizykochemicznych (wynikajacych z pochodzenia osadu i technologii

jego zageszczania), ktére determinowaty podatnos¢ osadu na dezintegracje ultradzwiekowa.
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Charakterystyke osadéw poddawanych nadzwiekawianiu podano w rozdziale 4.3. Cze$¢
badan dezintegracji ultradzwiekowej wykonano na osadach, ktérych poczatkowe wiasciwosci
modyfikowano wprowadzajac preparowanie mechaniczne poprzedzajagce nadzwiekawianie.

Celem wstepnego preparowania osadu nadmiernego przed nadZzwiekawianiem byta
modyfikacja parametrow osadu, a zwtaszcza struktury czastek osadu. Zastosowano mieszanie
osadu dwoma metodami: za pomocg mieszadta topatkowego o osi pionowej lub za pomocg
sprezonego powietrza. Zatozono, Zze wstepne rozdrobnienie czastek i wprowadzenie
pecherzykow gazu rozrywajacych ciggtos¢ fazy cieklej wspomaga wystepowanie kawitacji
ultradzwiekowej (Sliwiriski, 2001), co spowoduje wzrost korzystnych efektéw dezintegracji
(Zielewicz- Madej i Sorys, 2006). Mieszanie prébek osadu za pomocg mieszadta fopatkowego
polegato na krotkim (tmsz=5min) mieszaniu, z predkoscig 1450 obr/min. Mieszadto o osi
pionowej i $rednicy topatek 3,5 cm byto zanurzone w cylindrycznym szklanym naczyniu
(o $rednicy 11,5 cm i objetosci czynnej Vmez = 1,0dm3 na gleboko$¢ hmsz stanowiacg
0,8 wysokosci napetnienia naczynia - hnmsz= 10 cm. Wyniki badan z zastosowaniem
wstepnego mieszania mechanicznego probek opatrzono dodatkowym indeksem -, msz”.

Mieszanie sprezonym powietrzem polegato na drobnopecherzykowym napowietrzaniu
prébki osadu (o objetosci Vmpw= 1,0 dm3), z intensywnos$cig 6 dm3powietrza/min, za pomoca
laboratoryjnego dysku ceramicznego, w czasie tmpw= 60 min (w naczyniu 0 ww.
parametrach). Wyniki badan z zastosowaniem wstepnego napowietrzania prébek opatrzono
dodatkowym indeksem - ,npw”.

Wplyw wstepnego preparowania na zmiany witasciwosci fazy statej i cieklej osadu
monitorowano przez oddzielenie dezintegracji powodujacej rozdrobnienie czastek osaddéw od
dezintegracji niszczacej komdrki mikroorganizméw i uwalniajacej rozpuszczalne produkty
rozpadu do cieczy osadowej. Rozdzielenie tych proceséw oparto na pomiarze stezenia
substancji oznaczonych jako ChZT cieczy osadowej filtrowanej przez saczek jakosciowy lub
membrane, wg metodyki zawartej w rozdziale 4.4.

W koncowej fazie pracy wykonano jako jednoseryjne, dodatkowe, badanie wielkos$ci
czastek w urzadzeniu z wykorzystaniem laserowego miernika wielkosci czastek (w zakresie
0,2 - 2000 |im) Malvern Mastersizer 2000, firmy Malvern Instruments Ltd., Malvern, UK,
zgodnie z warunkami normy ISO 13320-1.

Zagadnienie wphywu  wielkosci  czastek i innych  wielkosci  powigzanych
z whasciwosciami reologicznymi osadow na efekty dezintegracji ultradzwiekowej stanowig
obecnie przedmiot badarn realizowanych w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekow Politechniki
Slaskiej przez doktoranta mgr. inz. Piotra Sorysa (w ramach projektu badawczego
nrN20704431/2091 pt. Wplyw wihasciwosci reologicznych i fizykochemicznych osadu
nadmiernego na skuteczno$¢ dezintegracji ultradzwiekowej ’}.

5.WYNIKI BADAN

5.1. Definicje wielkosci opisujgcych zjawiska zwigzane z dezintegracjg ultradzwiekowg
osadéw $ciekowych

Ogromna liczba wielkosci, od ktdrych zaleze¢ bedg zardwno bezposrednie efekty
dezintegracji ultradzwiekowej, jak tez rodzaj i warto$¢ uzyskiwanych efektow
technologicznych stworzyly potrzebe ich pogrupowania, a nastepnie rozpatrywania, ktéra
z nich bedzie wykazywata istotny wptyw na osigganie pozadanego efektu technologicznego.
Wyodrebniono trzy podstawowe grupy wielkosci decydujacych o bezposrednim efekcie
dezintegracji (rys. 5.1), mianowicie:

e charakterystyki emisji ultradzwiekowej, specyficzne dla stosowanego dezintegratora: moc
generatora - PG, gesto$¢ mocy w odniesieniu do pola emitera - IE i pola przekroju
komory dezintegracji - 1D, czas nadzwiekawiania - tND, czestotliwos¢ - f;

e elementy charakteryzujgce geometrie obszaru nadZzwiekawianego: objeto$¢ obszaru- VD,
pole powierzchni emitera - AE i komory - AD (takze $rednica - dD w odniesieniu do
komér o przekroju kotowym), zanurzenie emitera pod zwierciadtem osadu - h i jego
potozenie wzgledem dna komory - hl oraz proporcja - h/hl, a takze grubo$¢ warstwy
osadu nadzwiekawianego - hE (ktéra to wielkos¢ w zaleznosci od konstrukcji
dezintegratora moze tez odpowiada¢ wartosci h lub hl);

e wybrane wielko$ci charakteryzujagce wilasciwosci osadu przed nadzwiekawianiem:
stezenie suchej masy(sm) osadu - Co, udziat suchej masy substancji organicznych (smo)
w suchej masie osadu Coo, ChZT osadu - ChZTo, ChZT substancji rozpuszczonych
w cieczy osadowej - ChZTnn, ChZT cieczy osadowej po filtracji przez saczek
jakosciowy - ChZTnn(s), stezenie lotnych kwaséw ttuszczowych w cieczy osadowej -

LKTnn oraz wtasciwosci filtracyjne osadu mierzone testem CSK - CSKnn.

Zmiany wiasciwosci osadu i cieczy osadowej w przebiegu oddziatywania pola

ultradZzwiekowego stanowity podstawe oceny skuteczno$ci procesu dezintegracji.

Wprowadzenie pomiaru CSK osadu i ChZT(s) cieczy osadowej sgczonej przez saczek

jakoSciowy (ChZTnn(s) cieczy osadowej przed nadZwiekowieniem oraz ChZTnd(s) cieczy

osadowej po nadzwiekowieniu) pozwolito, zdaniem autorki, na monitorowanie procesu
dyspergowania czastek osadu. Analizy te zastepujg czasochtonne (za pomocg mikroskopu
optycznego), a takze trudno dostepne (za pomocg mikroskopu laserowego) badania
mikroskopowe tego procesu. Powigzania matematyczno - fizyczne pomiedzy wielko$ciami
charakteryzujagcymi dezintegrator i obszar nadZwiekawiania pozwolity na wprowadzenie

kolejnych wskaznikow, podkreslajagcych zwigzek efektéw nadZwiekawiania z wielkoScig
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emisji ultradzwiekowej, odniesionej do mocy znamionowej generatora zasilajagcego

przetwornik elektroakustyczny - PG. Okre$lano ilos¢ energii wtozonej w uktad - EG, gestosc

energii - WG oraz jej dawke w odniesieniu do pola emitera - DGE i pola komory
nadzwiekawiania DGD (rys. 5.1). Wymienione wielkos$ci zostaty takze zmierzone w polu
akustycznym (metoda kalorymetryczna, rozdziat 4.2), jako odpowiednio PA, EA, WA, DAE,

DAD, charakteryzujagc wytworzone pole akustyczne. Szczegdtowy opis i definicje wszystkich

parametrow oraz wskaznikéw oceny procesu dezintegracji ultradzwiekowej podano

w tabeli 5.1.

Efekty uzyskiwane wprzebiegu badan dezintegracji ultradzwiekowej podzielono na
troygrupy:
Pierwszg grupe efektow dezintegracji ultradZwiekowej stanowity zmiany struktury

i whasciwosci fizykochemicznych osadu oraz cieczy osadowej, uzyskiwane bezposrednio po
nadzwiekowieniu, w wyniku dezintegrujacego oddziatywania pola ultradzwigkowego na osad
nadmierny, nazwane przez autorke efektami bezposSrednimi dezintegracji. Wykazanie
zaleznosci tych efektow od warunkéw prowadzenia procesu jestjednym z zasadniczych zadan
pracy. Warunki i charakterystyki prowadzenia procesu nadZzwiekawiania byty odnoszone do
nastepujacych efektow:

» mechaniczne rozdrobnienie czastek fazy statej osadu, ktére byto obserwowane na
podstawie réznic miedzy warto$ciami ChZT cieczy osadowej po filtracji przez saczek
jakosciowy - ChZTnd(s), (bibufa filtracyjna o porach ~ 3|im), a warto$ciami ChZT
cieczy osadowej po filtracji przez membrane o porach 0,45|im - ChZTnd. Badano takze
zmiany wiasciwosci filtracyjych osadu, ktére w sposéb posredni sg powigzane z dyspersjg
fazy statej osadu (Guan i in., 2003), za pomocg testu CSK, stosujgc jako wskazniki
CSKnd i ACSKnd oraz wskaznik zmian wiasciwoscifiltracyjnych - kd3 (definicje ww.
wskaznikéw podano w tabeli 5.1);

« hydroliza ultradZzwigekowa - sonoliza, bedgca przede wszystkim skutkiem rozerwania bton
komoérkowych mikroorganizméw i uwolnienia substancji organicznej do fazy cieklej
osadu (liza komorek mikroorganizmoéw), ktéra byta monitorowana jako wzrost ChZT
cieczy osadowej po filtracji przez membrane o porach 0,45 pm i oznaczana wskaznikami
ChZTnd, A ChZTnd oraz wskaznikiem efektéw sonolizy kdl (definicje ww.
wskaznikdéw podano w tabeli 5.1).

Wiadomo, ze w osadach nadZzwiekawianych, oprécz wymienionych wyzej efektéw
dezintegracji, zachodzi takze wiele réznorodnych reakcji sonochemicznych, powodujacych

m.in. zmiany G - potencjalu (Zielewicz, 1984; Bien i in., 1988), odgazowanie, zmiany
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stezenia niektérych substancji rozpuszczonych itp. (Elpiner, 1968; SliwiAski, 2001).
W odniesieniu do reakcji sonochemicznych, ktérych ilos¢ i jako$¢ trudno jest przewidziec,
kazdy z badaczy monitoruje efekt, ktdrym jest zainteresowany. Ze wzgledu na to, ze cel
badan dotyczyt wpltywu nadzwiekawiania na wytwarzanie LKT z osadu nadmiernego,
wykonywano réwniez badania stezenia LKT bezposrednio po nadZzwiekowieniu. Poniewaz
obserwowano wzrost stezenia LKT, wiec wystepujace zjawisko sonochemicznego rozktadu
czesci zhydrolizowanej substancji organicznej (oznaczanej jako ChZTnd) do lotnych kwaséw
tluszczowych, oznaczanych jako LKTnd i ALKTnd, zdefiniowano jako sonoacydyfikacje.
Pojecie sonoacydyfikacji oraz wskaZznik efektéw sonoacydyfikacji - kd2 zostaty
wprowadzone przez autorke rozprawy na uzytek wyodrebnienia ze zjawiska sonolizy.
Sonoacydyfikacja, ktora jest kolejnym istotnym efektem analizowanym w grupie
bezposrednich efektdw dezintegracji ultradzwiekowej, zostata szerzej omowiona w dyskusji
wynikéw badan (rozdziat 6).

Drugg grupg efektéw dezintegracji ultradzwiekowej, podlegajacych ocenie w trakcie
badan, byty efekty wtérne zachodzace w osadach nadZwiekowionych, a nastepnie poddane
procesom biochemicznym w fermentorach o pelnym wymieszaniu. Zostaty one nazwane
przez autorke efektami technologicznymi dezintegracji. Intensyfikacji  efektow
technologicznych oczekiwano jako skutkow wstepnego nadZzwiekawiania. Wskazniki oceny
jakosciowej i ilosciowej intensyfikacji procesu technologicznego, np. procesu fermentacji,
beda zatem $cisle powigzane z rodzajem oczekiwanego efektu (rys. 5.1).

W badaniach wasnych skoncentrowano si¢ na przebiegu zmian hydrolizy i acydyfikacji
do wystgpienia fazy octanogennej fermentacji. W przebiegu fermentacji okreslano
maksymalne stezenia LKT, wystepujace w fazie octanogennej, jako LKT(t)nd,
odpowiadajgce im wartosci ChZT, jako ChZT(t)nd, oraz czas fermentacji - tf(LKT), po
ktérym te wartosci wystapity. Okreslono takze wptyw parametréw nadzwiekawiania na
zmiany proporcji wyodrebnionych kwaséw organicznych: octowego (OCT), propionowego
(PROP) i mastowego (MASL) do catosci pozyskanego LKT (definicje wskaznikdw efektow

technologicznych dezintegracji podano w tabeli 5.1).
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CHARAKTERYSTYKI TECHNICZNE
ITECHNOLOGICZNE PROCESU DEZINTEGRACJI

W YK,°,NX '* NE POMIARY WELASCIWOSCI OSADU
ChZTnd, ChZTnd(s),"ChZ~And fi*"Tn~sA.AkJnT.ANiLKTnd, CSKnd ACSK

WSKA7NIKI BEZPOSAHEDNICHAEFEAKTAWDEZINTEGHACJI

WYKONYWANE POMIARY WEASCIWOSCI OSADU
ICIECZY OSADOWEJ PO DEZINTEGRACJI I FERMENTACJI
ChZT(t)nd, &ChZT(t)nd, LKT(t)nd, ALKT(t)nd, AChZT(t), ALKT(t)
Z3LKT(t)nd,OCT, PROP, MASL, r]A(t)nd,r]OCT, r]3LKT , r)OCT

WSKAZNIKI TECHNOLOGICZNYCH EFEKTOW DEZINTEGRACJI
kil . Kt2, k()LKT, k() TRANS

ENERGETYCZNE WSKAZNIKI PROCESU
EG(m3, EG(kg), EGL.EGD.EGA

Rys. 5.1. Schemat grupowania charakterystyk i efektow procesu dezintegracji ultradzwiekowej
Fig. 5.1. Schematic of characteristics grouping and effects of ultrasonic disintegration

Wskazniki zuzycia energii w procesie dezintegracji stanowity trzecig grupe
analizowanych wskaznikow dezintegracji. Zdecydowano o zastosowaniu wskaznikow zuzycia
energii, poniewaz zagadnienie energochtonno$ci procesu dezintegracji i wskaznikow ja
opisujacych jest czesto podnoszone w dyskusjach nad wyborem odpowiednio skutecznej, ale
réwniez taniej metody dezintegracji (Weemaes i Verstraete, 1998; Mues, 1998). Dotychczas
dyskusje dotyczyty przede wszystkim dezintegracji osadu przed fermentacjg metanowg dla
ktérej odniesieniem jest wzrost objetoSci biogazu pozyskanego dzieki dezintegracji, a w

zwigzku z tym mozliwo$¢ odzyskania energii wydatkowanej na dezintegracje w wyniku
spalania biogazu.
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Obserwowane zmiany zachodzgce w osadach zwigzane byly z wydatkowaniem energii
dla osiagniecia konkretnego efektu bezposredniego i technologicznego dezintegracji. Energie
te oznaczano w odniesieniu do jednostki objetosci dezintegrowanego osadu - EG(m3
(wskaznik ten liczbowo odpowiada wczesniej opisanej wielkosci dla pola ultradzwiekowego -
gestoséci energii WG) oraz do jego suchej masy, jako tzw. energie whasciwg - EG(kg).
Okreslano takze wskazniki wydatkowanej energii w odniesieniu do wielkosci przyrostu
oczekiwanego produktu. W odniesieniu do przyrostu ChZT substancji rozpuszczonych
w cieczy osadowej po dezintegracji (AChZTnd) okreslano wskaznik energii tizy (sonolizy) -
EGL (kWh/kgAChZTnd); w odniesieniu do wzrostu rozdrobnienia czastek osadu,
mierzonego przyrostem ChZT cieczy saczonej przez saczek jakosciowy (AChZTnd(s)),
okre$lano wskaZznik energii dyspergowania - EGD (kWh/AChZTnd(s)), natomiast dla
pozyskanego przyrostu LKT w fazie octanogennnej, czyli ALKT(t)nd, okreslano wskaznik
energii acydyfikacji - EGA (KWh/kgALKT(t)nd) (definicje wskaznikéw efektdw

energetycznych dezintegracji podano w tabeli 5.1).

Definicje wskaznikow zastosowanych do oceny procesu dezintegracji ultradzwiekowej

Wskazniki bezposrednich efektéw dezintegracji

Stosowane przez badaczy procesu dezintegracji osadow wskazniki dezintegracji bazuja
przede wszystkim na okre$laniu r6znicy stezen substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej
przed i po dezintegracji. Oprécz wskaznikbw zaczerpnietych z literatury,
scharakteryzowanych w rozdziale 1.2, w badaniach wtasnych opracowano wiele wskaZznikow,
opisujagcych procesy dezintegracji i fermentacji w powigzaniu z charakterystykg emisji
ultradzwiekow. Charakterystyki i wskazniki dezintegracji ultradzwiekowej zostaty
zdefiniowane i podane w tabeli 5.1.

Pierwszym z zaproponowanych wskaznikéw jest wskaznik efektu sonolizy komorek
mikroorganizméw - kdl, definiowany jako krotno$¢ przyrostu ChZT substancji
rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu po nadzwiekowieniu, w odniesieniu do ChZT
substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu nienadZzwiekowionego (Zielewicz-
Madej, 2002, 2003, 2005):

kdl = ChZTnd/ChZTnn (5.1)

gdzie:

kdl - wskaznik efektu sonolizy komérek, (bw),

ChZTnn - ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu nienadzwigkowionego
dla cieczy wirowanej i filtrowanej przez membrane 0,45jim, (mg 0 2dm3),
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ChZTnd - ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu nadzwiekowionego dla
cieczy wirowanej i filtrowanej przez membrane 0,45*m, (mg Cydm3).

Okreslano takze wzrost AChZTnd (mg 02/dm3), substancji rozpuszczonych uzyskany wskutek

dezintegracji ultradzwiekowej osadu:

AChzTnd = ChZTnd - ChZTnn (5.2)

Celem odro6znienia efektu mechanicznej dyspersji w polu ultradzwiekowym od efektu
lizy postuzono sie wskaznikiem, ktérego wartosci byty odnoszone do ChZT cieczy osadowej
odwirowanej i saczonej przez sgczek jakosciowy (zamiast przez membrane 0,45 fim jak
w oznaczeniu standardowym ChZT substancji rozpuszczonych); jest to wskaznik
mechanicznej dyspersji czastek - kdl(s):
gdzie: kdl(s)= ChZTnd(s)/ChZTnn(s) (5.3)
kdl(s) - wskaznik mechanicznej dyspersji czastek osadu, (bw),

ChZTnn(s) - ChZT cieczy osadowej osadu nienadZzwiekowionego dla cieczy wirowanej
i saczonej przez saczekjakosciowy, (mg 02/dm?3),

ChZTnd(s) - ChZT cieczy osadowej osadu nadzwigkowionego dla cieczy wirowanej
i saczonej przez saczek jakosciowy, (mg 02/dm?3).

W prowadzonych badaniach pozgdanym efektem pierwotnym byta dezintegracja
osadu wtoérnego, po ktorej oczekiwano dyspersji fazy statej osadu i zniszczenia bion
komadrkowych mikroorganizméw. Oczekiwano takze skutkdw technologicznych dezintegracji
w postaci intensyfikacji rozktadu substancji organicznej do lotnych kwaséw ttuszczowych
(LKT), czyli ultradzwiekowego wspomagania fazy acido- i octanogennej fermentacji.
W odniesieniu do analizowanego zagadnienia produktem pozadanym sg lotne kwasy
thuszczowe, dlatego wprowadzono wskaznik bezwzglednego przyrostu LKT jako ALKTnd,
umozliwiajagcy ocene efektu  dezintegracji na podstawie réznicy ALKTnd
(mg CH3COOH/ dm3), pomiedzy stezeniem w osadach nadZwigkawianych
i nienadzwiekawianych:

ALKTnd = LKTnd - LKThn (5.4)
Okreslono takze krotnos¢ wzrostu LKT bezposrednio ponadzwiekowieniu, wyrazong

wskaznikiem efektu sonoacidogenezy - kd2:

. kd2 = LKTnd/LKTnn (5.5)
gdzie:
kd2 - wskaznik efektu sonoacidogenezy, (bw),
LKTnn -LKT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu nienadzwiekowionego dla
cieczy wirowanej i filtrowanej przez membrane 0,45"m, (mg CH3COOH/dm3J),
LKTnd - LKT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu nadzwiekowionego dla
cieczy wirowanej i filtrowanej przez membrane 0,45pm, (CHjCOOH/dm3.
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Stopierr rozdrobnienia fazy statej osadu mozna réwniez ocenia¢ badajgc zmiany
podatnosci osadu dezintegrowanego na zdolno$¢ oddawania wody mierzong testem
filtracyjnosci CSK (s) (czas ssania kapilarnego). Odwadnialno$¢ osadu pogarsza sie m.in. ze
wzrostem stopnia dyspersji fazy statej (Guan i in., 2003) zatem zmniejszenie sie wielkosci
czastek po dezintegracji skutkuje wzrostem CSK (Fukas-Ptonka i Zielewicz-Madej, 1999;
Zielewicz-Madej i Fukas-Ptonka, 2001, 2003; Chu i in., 2001). Do oceny zmian wiasciwosci
osadu wskutek dyspergujacego, mechanicznego oddziatywania ultradzwiekéw wprowadzono
zatem wskaznik, okreslajacy krotno$¢ wzrostu CSK osadu nadZzwiekowionego w odniesieniu

do osadu nienadZzwiekowionego jako wskaznik zmian wiasciwoscifiltracyjnych - kd3:

kd3 = CSKnd/CSKnn (5.6)

gdzie:

kd3 - wskaznik zmian wiasciwosci filtracyjnych, (bw),

CSKnn - czas ssania kapilarnego osadu nienadZzwiekowionego, (s),
CSKnd - czas ssania kapilarnego osadu nadzwiekowionego, (5).

Stwierdzono, ze nadzwiekawianie osadu powoduje nie tylko zmiany stezenia
substancji rozpuszczonych w cieczy, oznaczane jako ChZTnd, ale takze zmiany stezenia LKT
jako LKTnd. Powstata zatem potrzeba oceny i analizy tego zjawiska. Zmiany warto$ci stopnia
acydyfikacji cieczy osadowej (stopnia rozktadu zhydrolizowanej substancji organicznej ChZT
do prostych kwaséw organicznych w osadach LKT) pomiedzy osadem nienadzwiekowionym
a nadzwiekowionym przyjeto jako jedno z kryterium oceny efektu dezintegracji. Stopieh
acydyfikacji cieczy osadowej osadu nienadZwiekowionego - ijAnn,(%) oraz stopieh
acydyfikacji cieczy osadowej osadu nadzwiekowionego - {JAnd, (%) definiowano za pomocg
wzoréw:

T]Ann = (LKTnn/ChZTnn)-100 (5.7)
rlAnd =(LK Tnd/ChZTnd)-100 (5.8)
Wystepowanie zmian acydyfikacji w osadach bezpos$rednio po nadzwiekowieniu, a takze

w kolejnym stadium pozyskiwania LKT stanowi jedno z istotnych zagadnien tej rozprawy.

Wskazniki technologiczne efektow dezintegracji

Majac na uwadze pozadany efekt technologiczny, nalezato réwniez oceni¢ zmiany
przyrostu ChZT i LKT uzyskane wskutek fermentacji osadu nadzwiekowionego i fermentacji
osadu nienadzwiekowionego, wystepujagce odpowiednio po czasie tf(LKT)nd (d) Ilub
tf(LKT)nn (d). Czasy te odpowiadajg wystepowaniu maksymalnego stezenia LKT w fazie

octanogennej fermentacji osadu nadzwiekowionego - tf(LKT)nd lub nienadZzwiekowionego -
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tf(LKT)nn. Efekt technologiczny dezintegracji oceniano za pomoca odpowiednio
zdefiniowanych wskaznikéw technologicznych efektow dezintegracji (Zielewicz-Madej,
2004). Wskaznik hydrolizy substancji organicznej osadu fermentowanego - k(t)I(%), wyrazony
wzorem 5.9, okre$lg ile razy stezenie substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej (wyrazone
jako ChZTnd(t) cieczy osadowej) osadu wstepnie nadzwiekowionego i fermentowanego jest
wyzsze w odniesieniu do ChZTnn(t) dla osadu nienadzwiekowionego i fermentowanego, jezeli
oznaczenie ChZT zostanie wykonane w prdbkach osadu pobranych odpowiednio po czasie
tf(LKT)nd lub tf(LKT)nn (d). Wskaznik acidogenezy osadu fermentowanego - k(t)2(%),
wyrazony wzorem (5.10), okreéla, ile razy stezenie lotnych kwaséw tluszczowych w cieczy
osadowej osadu wstepnie nadzwiekowionego i fermentowanego jest wyzsze w odniesieniu do
stezenia LKT wcieczy osadunienadzwiekowionego i fermentowanego, jezeli oznaczenie LKT
zostanie wykonane w prébkach osadu pobranych odpowiednio po czasie tf(LKT)nd lub
tf(LKT)nn:

k(t)1= ChZT(t)nd/ChZT(t)nn (5.9)

k(t)2 = LKT(t)nd/LKT(t)nn (5.10)
gdzie:
k(t)l - wskaznik hydrolizy substancji organicznej osadu fermentowanego, (%),

k(t)2 - wskaznik acidogenezy osadu fermentowanego, (%),

ChZT(t)nn - maksymalne ChZT cieczy osadowej osadu nienadzwiekowionego w fazie
octanogennej, (mg (V dm3),

ChZT(t)nd - maksymalne ChZT cieczy osadowej osadu nadzwiekowionego w fazie
octanogennej, (mg (V dm3),

LKT(t)nn - maksymalne stezenie LKT w cieczy osadowej osadu nienadzwiekowionego
w fazie octanogennej, odpowiednio dla czasu fermentacji tf(LKT)nn, (mg CH3COOH / dm3),
LKT(t)nd - maksymalne stezenie LKT w cieczy osadowej osadu nadZzwiekowionegow fazie
octanogenej, odpowiednio dla czasu fermentacji tf(LKT)nd, (mg CH3COOH/ dm3J.

Ponadto zaproponowano wskaznik bezwzglednego wzrostu LK T osadufermentowanego -
ALKT(t)nd (mg CH3OOH/dm3), okreslajagcy réznice miedzy stezeniem LKT w cieczy
osadowej osadu nadZwiekowionego i fermentowanego a osadu nienadzwiekowionego
fermentowanego, wyrazony za pomoca wzoru (5.11) oraz  wskaznik catkowitego

bezwzglednego wzrostu LKT osadu fermentowanego - ALKT(t) (mg CHCOOH/dm3), wyrazony

wzorem (5.12) i okreslajacy catkowity przyrost LKT w wyniku nadzwiekawiania
i fermentacji:

ALKT(t)nd = LKT(t)nd - LKT(t)nn (5.11)

ALKT(t) = LKT(t)nd - LKTnn (5.12)

Poréwnujac kolejne zaproponowane wskazniki, opisujgce rozklad organicznych substancji

rozpuszczonychwchodzgcych w skiad ChZT do LKT dla osadupoddawanego
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iniepoddawanego nadzwiekawianiu, uzyskuje sie informacje o wplywie dezintegracji
ultradzwiekowej na stopien przemiany rozpuszczonych zwigzkéw organicznych w lotne
kwasy ttluszczowe w procesie fermentacji, czyli stopien acydyfikacji odniesiony do réznych
stadium procesu. Przez analogie do réwnan (5.5) i (5.6) utworzono nastepujace wskazniki:
stopien acydyfikacji dlafermentacji osadu nienadzwiekowionego - iJA(t)nn (bw), wyrazony
za pomoca wzoru (5.13) oraz stopieh acydyfikacji dlafermentacji osadu nadZ?wiekowionego
- i]JA(t)nd (bw), wyrazony za pomocgwzoru (5.14):
rA(t)nn = (LKT(t)nn/ChZT (t)nn)+100 (5.13)
riA(t)nd = (LKT(t)nd/ChZT(t)nd)-100 (5.14)
Zgodnie ze wzorem stechiometrycznym teoretyczne ChZT lotnych kwaséw
thuszczowych w przeliczeniu na kwas octowy wynosi 1065 mg 02/gCH3CO0H.
Wspotczynnik przeliczeniowy z ChZT obliczeniowego na praktycznie oznaczany wg
Buraczewskiego (1994) wynosi 0,935, mozna zatem przyja¢, ze lg LKT = 0,996 g ChZT,
czyli ~ Ig ChZT. Zdefiniowane powyzej wskazniki acydyfikacji okre$lajg wiec, jakg czesé
ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej stanowi ChZT, najprostszych, fatwo
przyswajalnych przez mikroorganizmy zwigzkéw wegla oznaczanychjako LKT.
Dla ocenyefektéw dezintegracji istotny jest takze stopientransformacji -
k() TRANS, (%), toznaczy transformacji tatwo rozkiadalnych substancji organicznych,
pozyskanych wskutek nadZzwiekawiania, oznaczonych jako AChZTnd, w sumaryczny przyrost
lotnych kwaséw tluszczowych po fermentacji octanogennej osadu nadzwiekowionego -
ALKT(t). Udziat (procentowy) ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej, ktére
uzyskano dzieki sonolizie, w catosci przyrostu LKT po dezintegracji i octanogenezie
wyrazono za pomocgréwnania (5.15) (Zielewicz-Madej, 2004):
k() TRANS = (AChZTnd/ALKT(t))-100 (5.15)
Wzrost stezenia LKT uzyskany bezposrednio po dezintegracji (ALKTnd), jako efekt
acidogenezy sonochemicznej (sonoacydyfikacji), stanowi takze cze$¢ stezenia LKT
pozyskanego w fazie octanogenezy osadu nadzwiekowionego jako ALKT(t). Kolejny
wprowadzony wskaznik, czyli stopienn sonoacydyfikacji -k(t)LKT(%) wg wzoru (5.16),
okredla, jaki jest procentowy udziat A LKTnd w catosci pozyskanego ALKT(t):
K()LKT = (ALKTnd/ALKT(t))100 (5.16)
W procesie biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych najlepiej przyswajalnym
Zrédtem wegla organicznego jest kwas octowy - (OCT), a nastepnie propionowy - (PROP)
i mastowy - (MASL) (rozdziat 2). Dlatego zdecydowano sie takze okresli¢, w jakim stopniu

dezintegracja ultradzwiekowa wplywa na zmiany stezenia wymienionych kwasow,
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a szczegoblnie kwasu octowego oraz ich wzajemne proporcje i udziat w catosci wytworzonego
LKT. Wskazniki odniesione do tego zagadnienia zdefiniowano jako: stopien udziatu -
n3LKT (%) trzech ww. kwaséw w catosci LKT wyrazony za pomoca wzoru (5.17):
n3LKT = (E3LKT(t)nd/LK T (t)nd)-100 (5.17)
stopien udziatu kwasu octowego - nOCT(3) (%) w sumie trzech kwaséw wyrazony za
pomocgwzoru (5.18):
nOCT(3) = (OCT(t)nd/X3LKT(t)nd) *100 (5.18)
oraz stopien udzialu kwasu octowego - nOCT (%) w catkowitym przyroscie LKT po

nazwiekowieniu i fermentacji wyrazony za pomocg wzoru (5.19):

nOCT = (OCT(t)ndZALKT(t))-100 (5.19)
gdzie:
£3LKT(t)nd = OCT(t)nd + PROP(t)nd + MASL(t)nd - sumaryczne stezenie trzech kwasow:

octowego, propionowego i mastowego (w przeliczeniu na kwas octowy), po fermentacji
osadu nadzwiekowionego, (mg CH3COOH / dm3),

OCT(t)nd - stezenie kwasu octowego po fermentacji osadu nadZwiekowionego,
(mg CH3COOH/dm3),

PROP(t)nd - stezenie kwasu propionowego po fermentacji osadu nadzwiekowionego,
(mg CH3COOH/dm3),

MASL (t)nd - stezenie kwasu mastowego po fermentacji osadu nadzwiekowionego,
(mg CH3COOH / dm3).

Wskazniki energetyczne dezintegracji dlajej bezposrednich i technologicznych efektow
W warunkach prowadzenia procesu dezintegracji uwzgledniono wpltyw wielkosci,
takich jak: czas trwania dezintegracji (tND), czestotliwo$¢ (f) i natezenie (IGE) fali
ultradzwiekowej, proporcji geometrycznych w obszarze nadzwiekawiania (AE/AD, dD, h, hl,
h/hl, hE itp.), mocy (PG) oraz zréznicowania charakterystyk wyjsciowych osadu o r6znym
pochodzeniu i réznym sposobie kondycjonowania wstepnego (ChZTo, CSKo, ChZTnn, Co
itp.) (rys. 5.1). Uwzgledniono takze zwigzane z tymi wielkosSciami wskazniki energetyczne
odniesione do mocy generatora PG zasilajgcego przetworniki ultradzwigekowe:
« EG(m3) - zuzycie energii najednostke objetosci, odpowiadajgce liczbowo gestosci energii
WG, (kW h/m3),
« EG(kg) - zuzycie energii na jednostke suchej masy osadu, czyli energia wiasciwa,
(kWh/kgsm),
e EGL - zuzycie energii na jednostke AChZTnd pozyskanego wskutek dezintegracji UD
zdefiniowana przez autorke jako energia sonotizy komoérek (w odréznieniu od energii

potrzebnej na dyspergowanie ktaczkéw osadu), (kWh/kgAChZTnd),

« EGD - zuzycie energii na jednostke AChZTnd(s) pozyskanego wskutek dezintegraciji,
zdefiniowana przez autorke jako energia dyspergowania, (kWh/kgAChZTnd(s)),
e« EGA - zuzycie energii na jednostke ALKT (t) pozyskanego wskutek dezintegracji
i fermentacji, zdefiniowana przez autorke jako energia acydyfikacji, (kWh/ kgALKT(t)).
Podobne wskazniki, tj.: EA(m3), EA(kg), EAL, EAD, EAA, odniesiono takze do zmierzonej
metoda kalorymetryczng (rozdziat 4.2) energii akustycznej pola ultradzwiekowego EA.
Z uwagi na to, iz nie wszystkie zdefiniowane parametry wielkosci i wskazniki zachodzacych

proceséw znalazty roéwnoczesne zastosowanie we wszystkich etapach badan i seriach

badawczych, petny ich zakres podano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1
€ il «* e« i zastosowane do charakteryzowania badanycn procesovv---------- 1
N Grupa Symbol/wzor Jednostka Opis (definicja) wskaznika
" wskaznikow
1 Co % stezenie suchej masy osadu (s.m.)
% stezenie suchej masy organicznej
2 Coo 0 osadu (s.m.o.)
3 ChZTo mg Ch/dm3 ChZT catkowite osadu
ChZT substancji rozpuszczonych
w cieczy osadowej osadu
4 ChZTnn mg 02 dm3 nienadzwigkowionego
(po filtracji przez membrane
0,45nm)
ChZT cieczy saczonej osadu
Charaktery- y 54 J

nienadzwiekowionego (ChZT
substancji rozpuszczonych i zawiesin
0 dyspersja d < 3 Min)
udziat ChZT substancji
rozpuszczonych w ChZT cieczy
osadowej sgczonej osadu

mg/dm3
5  styka osadu ChZTnn(s) g

osadowej knn = ChZTnn/ %
b

przed ChZTnn(s) nienadzwiekowionego
nadzwieka- ChzTnn(s)- ChzT zaW|esm_ 0 dyspersji _
7 wianiem mg 02/ dm3 3,0 - 0,45 nm w cieczy osadowej
ChZTnn osadu nienadZzwiekowionego
mg
LKT w cieczy osadowej osadu
8 LKTnn CHICOOH/ nienadzwiekowionego
dm3
stopien acydyfikacji poczatkowej
AANN = LKTnn/ cieczy ?Sa_dOWGJ_ osadu
9 % nienadZzwiekowionego
ChZTnn

10 CSKnn s CSK osadu nienadzwigkowionego
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12

13

14

] Charaktery-

15

16

17

18

19

20

21

22

23

styka osadu i

cieczy
osadowej po
nadzwieka-

wiamu

Wskazniki
bezposred-
nicn eieKtow
dezintegra-

cji

ChZTnd

ChZTnd(s)

knd = ChZTnd/
ChZTnd(s)

AChZTnd

AChZTnd(s)

LKTnd

ALKTnd

rlAnd = LKTnd/
ChZTnd
CSKnd

kdl = ChZTnd/
ChZTnn

kdl(s) =
ChZTnd(s)/
ChZTnn(s)
kd2 =
LKTnd/LKTnn

kd3 =
CSKnd/CSKnn

mg 02 dm3

mg 02 dm3

%

mg 02 dm3

mg 02 dm3

mgCH3COOH/
dm3

mgCH3COOH/
dm3

%

b.w.

bw

bw

b.w.
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ChZT substancji rozpuszczonych
w cieczy osadowej osadu
nadzwiekowionego (po filtracji przez
membrane 0,45um)

ChZT cieczy saczonej osadu
nadzwiekowionego (ChZT
substancji rozpuszczonych i zawiesin
o dyspersjii d < 3 jim)
udziat ChZT substancji
rozpuszczonych w ChZTcieczy
saczonej osadu nadZzwiekowioneeo
przyrost ChZT substancji
rozpuszczonych w cieczy osadowej
po nadzwiekowieniu (‘'sonolizal
przyrost ChZTcieczy sgczonej
(substancji rozpuszczonych
i zawiesin o dyspersji
d < 3 (im) po nadZwigkowieniu

LKT w cieczy osadowej osadu
nadzwiekowionego

przyrost LKT w cieczy osadowej
osadu nadzwiekowionego
(acydyfikacja ultradzwigekowa)

stopien acydyfikacji cieczy osadowej
dla osadu nadZzwiekowionego

CSK osadu nadzwigkowionego

wskaznik sonolizy, krotno$¢ wzrostu
ChZTsubst. rozpuszczonych
w cieczy osadowej po
nadzwiekowieniu
wskaznik mechanicznej dyspersji,
czastek krotno$¢ wzrostu fazy
zdyspergowanej ChZT po
nadzwiekowieniu
wskaznik sonoacydyfikacji, krotnos¢
wzrostu LKT cieczy osadowej po
nadzwiekowieniu
wskaznik zmian whasciwosci
filtracyjnych, krotno$¢ wzrostu CSK
osadu po nadZzwiekowieniu

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Efekty

fermentacji

nej osadu
nienadzwie-

kowionego

Efekty
fermentacji
octanogennej
osadu
nadzwieko-

wionego

ChZT(t)nn

LKT(t)nn

tf(LKT)nn

TiA(t)nn =
LKT(t)nn/
ChZT(t)nn

ChZT(t)nd

LKT(t)nd

ALKT(t)nd =
LKT(t)nd -
LKT(t)nn

tf(LKT)nd

NA(t)nd =
LKT(t)nd/
ChZT(t)nd
ALKT(t)=
LKT(t)nd -
LKTnn

n3LKT =

£3LKT(t)nd/

LKT(t)nd
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cd. tabeli 5.1

ChZT cieczy osadowej w fazie
octanogennej osadu

mg 02/ dm3 . L . .
nienadZwiekowionego po czasie
tf(LKT)nn
maksymalna warto$¢ LKT w fazie
mgCH3COOH/ octanogennej osadu
dm3 nienadzwiekowionego, po czasie
tf(LKT)nn
czas fermentacji fazy octanogennej
d osadu nienadZzwiekowionego, po

ktérym wystapito maksymalne
stezenie LKT

stopien acydyfikacji cieczy osadowej
% w fazie octanogennej fermentacji
osadu nienadZzwiekowionego

maksymalna warto$¢ ChZT cieczy
osadowej w fazie octanogennej

mg 0 2 dm3 o . .
osadu nadzwiekowionego, po czasie
tf(LKT)nd
maksymalna warto$¢ LKT w fazie
mgCHI00 octanogennejosadu
H/dm3 nadZzwigekowionego,
po czsie tf(LKT)nd
przyrost wartosci LKT cieczy
mgCH3C00 osadowej wskutek fermentacji
octanogennej osadu
H/dm3 nadZzwiekowionego

czas fermentacji dla fazy
d octanogennej osadu
nadzwiekowionego, po ktérym
wystgpito maksymalne stezenie LKT

stopien acydyfikacji cieczy osadowej
% w fazie octanogennej fermentacji
osadu nadzwiekowionego

mgCH3COOH/  catkowity przyrost LKT wskutek
nadzwiekawiania i fermentacji

dm3 octanogennej

udziat trzech kwaséw
karboksylowych
(OCT+PROP+MASL) w catosci
LKTosadu nadzwiekowionego
i fermentowanego

%
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43
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45

46

47

48

49

50

Technolo-
giczne
wskazniki

dezintegracji

Charaktery-
styki emisji i
komory
nadzwieka-

wiania

nOCT(3) =
OCT(t)nd/
I3LKT(t)nd
nOCT =
OCT(t)nd/
ALKT(t)
k(t)l=
ChZT(t)nd/
ChZT(t)nn
k(t)2=
LKT(t)nd/
LKT(t)nn
kK(t)LKT =
ALKTnd/
ALKT(t)
k() TRANS =
AChZTnd/
ALKT(t)
f
tND
AE

AD

AD/AE

VD

dD

hl

h/hl

hE
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%

%

b.w.

b.w.

b.w.

kHz
min

cm2

cm2

b.w.

cm3

mm

cm

b.w.

cm

cd. tabeli 5.1

udziat kwasu octowego (OCT)
w sumie trzech kwasow
karboksylowych LKT osadu
nadzwiekowionego
i fermentowanego

udziat kwasu octowego

w catkowitym przyroscie

LKT po nazwiekowieniu
i fermentacji

wskaznik hydrolizy, ChZT cieczy
osadu nadzwiekowionego do
nienadzwiekowionego po
fermentacji
wskaznik acydyfikacji, tj. krotnos¢
wzrostu LKT osadu
nadzwiekowionego do
nienadZzwiekowionego po
fermentacji
stopien sonoacydyfikacji tj.udziat
LKT uzyskanych w ultradzwiekowej
acydyfikacji w catosci
wygenerowanych LKT(t)

stopien transformacji, jaka cze$¢

LKT(t) zostata wygenerowana

z ChZT uzyskanego w sonolizie
ultradzwiekowej

czestotliwos$é fali ultradzwiekowej
czas nadzwiekawiania

pole powierzchni emitera

pole powierzchni przekroju komory
dezintegracji w kierunku
prostopadtym do kierunku emisji
proporcje pola komory do pola
emitera
objetos$¢ proby nadzwiekawianego
osadu
$rednica komory o przekroju
kotowym
odlegtos$¢ emitera od dna lub $ciany
prostopadtej do kierunku emisji
(dla sonotrody)

proporcje usytuowania emitera

grubos$¢ warstwy nadZzwiekawianego
osadu
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

Charaktery-

ultradzwieko-
wego dla
mocy
znamionowej

generatora

Charaktery-
styki
austyczne

pola

ultradzwieko-

wego dla
energii
akustycznej
(mierzonej
metoda
kalorymetry-

czng)

PG

EG = PG «tND

IGE = PG/AE

IGD = PG/AD

DGE = EG/AE

DGD = EG/AD

WG = EG(dm3
= EG/VD

PA = EA/tND

EA

IAE = PA/AE

IAD = PA/AD

DAE = EA/AE

DAD = EA/AD

WA = EA/VD
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Wh

W/cm2

W/cm2

Wh/cm2

Wh/cm2

Wh/dm3

W

Wh

W/cm2

W/cm2

Wh/cm2

Wh/cm2

Wh/dm3

cd. tabeli 5.1

moc zasilania znamionowa
generatora
energia okreslona na podstawie
mocy znamionowej generatora
gesto$¢ mocy UD (natezenie pola)
w odniesieniu do pola emitera
i mocy znamionowej generatora
gestos¢ mocy UD (natezenie pola)
w odniesieniu do pola przekroju
komory i mocy znamionowej
generatora
dawka energii UD w odniesieniu do
pola emitera (tuz przy emiterze)

i mocy znamionowej generatora
dawka energii UD w odniesieniu do
pola przekroju komory i mocy
znamionowej generatora
gestos¢ energii UD w odniesieniu do
objetosci komory i mocy
znamionowej generatora
$rednia moc akustyczna odniesiona
do zmierzonej energii akustycznej
energia akustyczna, zmierzona
w czasie nadZwiekawiania metoda
kalorymetryczng
gesto$¢ mocy akustycznej
(natezenie) w odniesieniu do pola
emitera (tuz przy emiterze) i mocy
akustycznej
gestos¢ mocy UD (natezenie)

w odniesieniu do pola przekroju
komory i mocy akustycznej
dawka energii UD w odniesieniu do
pola emitera (tuz przy emiterze)

i energii akustycznej
dawka energii UD w odniesieniu do
pola przekroju komory i energii
akustycznej
gestos¢ energii UD w odniesieniu do
objetosci komory i energii
akustycznej
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cd. tabeli 51

Wskazniki
energetyczne
dezintegracji

i

transformacji

EA(m3 = WA kWh/m3

zuzycie energii najednostke
objetosci (w odniesieniu do mocy
znamionowej generatora)
energia wasciwa - zuzycie energii
najednostke suchej masy osadu
(w odniesieniu do mocy
znamionowej generatora)

EG(m3 = WG kWh/m3

EG(kg) kWh/kgsm

zuzycie energii najednostke
EGL KWh/ AChZTnd pozyskanego wskutek
kgAChzTnd  dezintegracji UD (w odniesieniu do
mocy znamionowej generatora) -
1 energia lizy
zuzycie energii najednostke
kWHh/ AChZTnd(s) pozyskanego wskutek
kgAChZTnd(s) | dezintegracji UD (w odniesieniu do
mocy znamionowej generatora) -
energia dyspergowania
zuzycie energii najednostke
KWh ALKTnd(t) pozyskanego wskutek
dezintegracji UD i fermentacji
(w odniesieniu do mocy
znamionowej generatora) - energia
acydyfikacii
zuzycie energii najednostke
objetosci (w odniesieniu do mocy
akustycznej)
zuzycie energii najednostke suchej

EGD

EGA IKgALKT(t)

EA(kg) kWh/kgsm masy osadu (w odniesieniu do mocy
akustycznej)

KWh/ zuzycie energii najednostke AChZT

EAL pozyskanego wskutek dezintegracji

kgAChZTnd UD (w odniesieniu do mocy

akustycznej)

KW h/ zuzycie energii najednostke ALKT

EAA pozyskanego wskutek dezintegraciji

KgALKT()  UD i fermentacji (w odniesieniu do

mocy akustycznej)
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5.2. Wyniki badaA rozpoznawczych

Badania rozpoznawcze miaty na celu sprawdzenie, czy wprowadzenie dezintegracji
ultradzwiekowej jest metodg stuszng dla wspomagania procesu pozyskiwania LKT z osadu
nadmiernego w procesie wydzielonej fermentacji kwasnej. Badania polegaty na okresleniu
podatnosci osadu nadmiernego na dezintegracje w polu o wybranej czestotliwos$ci. Badaniom
poddano tylko osad z oczyszczalni ,,Z”, o charakterystyce podanej w rozdziale 4 (tab. 4.2),
pobierany przed zageszczaczem mechanicznym (bez dodatku polielektrolitu). Zastosowany
w badaniach rozpoznawczych dezintegrator ultradzwiekowy UD-11, do czasu wytworzenia
dezintegratora WK-2000 (Kasprzyk, 2000), posiadat ograniczone mozliwosci korekty
charakterystyk emisji ultradzwiekowej, zatem zmiany zachodzace w osadach pod wptywem
pola ultradzwiekowego odnoszono jedynie do zmiennego czasu nadZwiekawiania, przy
pozostatych wielko$ciach statych. Wykonano takze dwie serie pomiarow, w ktérych podobne
warunki i charakterystyki dezintegracji (stata czestotliwo$¢ 20 kHz i zmienny czas
nadzwiekawiania) uzyskiwano przy uzyciu nowego laboratoryjnego dezintegratora WK-2000.
W tabeli 5.2 podano charakterystyki dezintegracji zastosowane w badaniach rozpoznawczych.
Podstawe analizy efektéw preparowania osadu polem ultradzwiekowym stanowity dwie
mierzone wielkosci: wartos$ci ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej (ChZTnd),
jako wskaznika efektu dezintegracji bezposrednio po nadzwiekowieniu, oraz zmiany LKT
w trakcie fermentacji osadu (LKT(t)nd), na podstawie ktérych oceniano efekt technologiczny
dezintegracji. Wyniki pomiaréw z serii rozpoznawczych przedstawiono na rys. 5.2 - 5.8.

Analiza uzyskanych zaleznosci przedstawionych na wykresach (rys. 5.2 - 5.8)
wykazata, ze w tych samych warunkach prowadzenia procesu nadzwiekawiania wydtuzanie
czasu ponad tND = 2 minuty (czas ten odpowiada energii EG = 13,4 Wh) nie przynosi
istotnych korzysci w postaci zwiekszenia efektu dezintegracji wyrazonego hydrolitycznym
rozpadem fazy statej osadu do substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej, czy znaczacym
przyrostem LKT(t)nd (nie wystepuje istotny wzrost warto$ci wskaznikow: kdl, kd2, k(t)2,
k(t)3, k(f)LKT, k(t)TRANS). Ros$nie natomiast energia wydatkowana na pozyskanie
AChZTnd, ALKT(t)nd.
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Tabela 5.2

Charakterystyki dezintegracji zastosowane w badaniach rozpoznawczych

. Gestosé tos¢
Moc Czestg’tll Pgle Pole AD/A r?woc Gestose Stosowane
generatora  -wos¢ emitera komory oy mocy czasy nadzw
PG f AE AD E (natezenie) (natezenie® '
tND
, IGE IGD
w kHz cm2 cm b.w. W/cm2 W/cm2 min
%* 400 20 2,54 50,0 19,7 157 8,0 051015
" 2,0;3,0
c Objetos¢ Energia* Potozenie Potozenie Dawka Dawka Gestosc¢
g komory EG emitera emitera h/hl energii* energii* energii*
VD h hi DGE DGD WG=EG(m3)
cm3 kWh cm cm bw Wh/cm2 Wh/cm2 Wh/cm3
250 6,7 2,0 3,0 0,67 2,6 0,13 22,2
Moc . Pole Gestosc Gestosc
eneratora Czestotli it K Pole AD/A mocy mocy Stosowar]e
g \Woscf  Emitera omory £ (natezenie) tezenie) CZasy nadzw.
g PG AE AD ¢ (natezenie) tND
IGE IGD
<£N W kHz cm2 cm2 b.w. W/cm2 W/cm2 min
£ 1 B9
U 400 20 3,14 500 159 1274 80 LOLE20:
3,0
f; Objetosé¢ Energia* Potozenie Potozenie Dawka Dawka Gestosc
N komory EG emitera  emitera  h/hl energii* energii* energii*
Q VD h hl *DGE DGD WG=EG(i)
cm3 kWh cm cm bw Wh/cm2 Wh/cm2 Wh/cm3
250 6,7 1,0 5,0 0,33 21 0,13 22,2

LEGENDA: »Wielkosci zmienne w funkcji czasu- wartosci tych wielkosci podano dla tND = 1min

W serii, w ktérej stosowano jeszcze dezintegrator UD-11, energia potrzebna na
uzyskanie przyrostu ChZT (energia sonolizy) utrzymuje sie na zblizonym poziomie dla
przedziatu wartosci wskaznikéw kdl = 3,0 - 5,0 - po czym gwattownie rosnie (rys. 5.4).
Warto$¢ kdl = 5,0 jest réwnoczes$nie najwyzszg wartoscig tego wskaznika uzyskang dla czasu
tND = 2 min. Podobne zalezno$ci byty obserwowane w serii, w ktorej zastosowano
dezintegrator WK-2000, przy czym dla nadZwiekawiania tND = 2 minuty uzyskano nieco
mniejszg warto$¢ kdl = 3,5.

Jezeli czas emisji zostanie zamieniony na wielko$¢ energii wilozonej
w nadzwiekawianie préby o objetosci VD oraz zostang uwzglednione takie charakterystyki
emisji, jak gestos$¢ energii (WG), dawka energii (DG) i energia witasciwa (EG(kg)), brak
wzrostu efektow powyzej pewnej wielko$ci czasu nadZzwiekawiania stanie sie zrozumiaty.

Wartosci wymienionych wielkos$ci dla czaséw powyzej 2 minut sgjuz bardzo duze (rys. 5.4
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i 5.8), wystepuje tu zatem, znane z badan innych autoréw i wiasnych, zjawisko stabilizacji
efektu sonifikacji po przekroczeniu okreslonej (réznej dla réznych rodzajow sonoreakcji)
energii wiozonej (Mason, 2000).

W badaniach rozpoznawczych najnizszy poziom energii lizy EGL przy
nadzwiekawianiu osadu o stezeniu suchej masy Co = 3,4% uzyskano dla energii wlozonej,
odpowiadajgcej czasowi 2 min (rys. 5.7). Omawiane zjawiska byty takze obserwowane w
dalszej czesci badan (w badaniach zasadniczych), w ktérych okreslano wptyw i znaczenie
innych zmiennych charakterystyk dezintegracji. W obydwu dezintegratorach UD-11 i WK-
2000 wystepowata ograniczona mozliwos$¢ regulowania mocy wyjsciowej generatora drgan
(moc znamionowa generatora jest stata PG = 400 W), zatem wprowadzana dawka energii byla
wielkoS$cig zdeterminowang w pierwszej kolejno$ci przez czas nadzwiekawiania, a nastepnie,
w waskim zakresie, przez kolejno zmieniane proporcje obszaru dezintegracji. Wymienione
wczesniej wskazniki energetyczne dezintegracji byty okreslane tylko w odniesieniu do mocy
znamionowych generatoréw. W badaniach zasadniczych dla scharakteryzowania procesu

postuzono sie takze warto$ciami odniesionymi do energii akustycznej, zmierzonej w polu

akustycznym (EA) metoda kalorymetrycznag.



Czas nadzwiekawiania, tND (min)

Rys. 5.2. Wplyw czasu nadZzwiekawiania na wzrost ChZTnd substancji rozpuszczonych i LKT(t)nd po

6 dniach fermentacji dla osadu Z 1.4

Fig. 5.2. The influence of sonication time on the increase of CODnd of soluble substances and VFA(t)nd

after 6 days of fermentation for Z1.4 sludge
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Rys. 5.3. Wplyw czasu nadZzwiekawiania na zmiany wskaznikéw dezintegracji dla osadu Z 1.4
Fig. 5.3. The influence of sonification time on the changes in disintegration indicators for Z 1.4 sludge
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0 1 15 2 3
Czas nadzwiekawiania tND (min)

Rys. 5.4. Zmiany ChZTnd i LKTnd substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej w funkcji czasu
nadzwiekawiania dla osaddw o réznym stezeniu suchej masy

Fig. 5.4. Changes in CODnd and VFANd of soluble substances as function of ultrasonic treatment
time for sluges of various dry weight concentration

0 1 15 2 3
Czas nadzwie kawiania tND (min)

Rys. 5.5. Zmiany wskaznikow dezintegracji w funkcji czasu dla osadéw o réznym stezeniu suchej masy
Fig. 5.5. Changes in disintegration indicators as a function oftime for sludge of various dry weight
concentration
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2,3 31 35 3,6
Wskaznik dezintegracji kdl (bw)

Rys. 5.6. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem efektu dezintegracji kdl a wskaznikami energetycznym

dezintegracji
Fig. 5.6. The correlation between effects of kdl disintegration and energy coefficients of disintegration
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Rys. 5.7. Zmiany wskaznikéw dezintegracji w funkcji energii wiozonej w nadzwigkawianie dla osadéw

0 réznym stezeniu suchej masy
Fig. 5.7. Changes in disintegration indicators as a function of energy supplied to ultrasonic treatment for

sludge of various dry weight concentration

WG=26,7 WG=40,0 WG=53,3 WG=80,0

Gestos¢ energii WG=EG(m3) (kWh/m3J)

Rys. 5.8. Zalezno$¢ wskaznikéw dezintegracji od zapotrzebowania energii na jednostke objetosci
(gestosci energii WG)

Fig. 5.8. Correlation between effects of disintegration and the energy unit consumption of disintegration
(energy density WG)

5.3. Wyniki badan zasadniczych

Badania zasadnicze byly prowadzone przy uzyciu dezintegratoréw réznej konstrukcji,
sposréd ktérych mozna byto wyodrebni¢ dwa typy konstrukcji: z emiterem typu sonotroda lub
z emiterem plaskim o przekroju kotowym (stosowane konstrukcje dezintegratoréw opisano
w rozdziale 4.1). Zréznicowanie wielkos$ci urzadzen i warunkéw technicznych nadzwiekawiania
pozwolito takze na sklasyfikowanie urzadzen na: urzadzenia do badan w skali laboratoryjnej i do

badan w skali utamkowo-technicznej.

5.3.1. Wyniki badan w skali laboratoryjnej z zastosowaniem dezintegratora WK-2000
(etap I-lab. i etap Il-lab.)

Cechg wspdlng dla wszystkich serii badan zasadniczych w ramach etapéw | i Il byla
dezintegracja osadu przy uzyciu urzadzenia o symbolu WK-2000 o statej mocy PG i objetosci
komory nadzwiekawiania VD. Z tego powodu warto$ci wiekszosci charakterystyk emisji
ultradzwiekowej nie ulegaty zmianie w trakcie badan (tab. 5.3). Wielko$ciami zmiennymi emisji
dla dezintegratora WK-2000 byly trzy czestotliwosci: 10, 23 i 30 kHz, czasy nadzwiekawiania

tND oraz proporcje geometryczne w obszarze nadzwiekawiania.
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Wyniki badan | etapu badan (etap I-lab.)

Wyniki serii badawczych uzyskane w etapie I-lab. stanowity podstawe do wprowadzania
kolejnych czynnikéw i sprawdzania ich roli w procesie ultradzwiekowej dezintegracji osadow
(Zielewicz-Madej, 2002). W etapie I-lab., poszukujac korzystnych warunkéw prowadzenia
dezintegracji ultradzwiekowej, poddawano zmiennosci wszystkie uprzednio wymienione
charakterystyki procesu (tab. 5.1), nadzwiekawiajgc tylko jeden wybrany osad z oczyszczalni
»,Z", dla ktérego podstawowa wielkoscig zmienna bylo stezenie suchej masy Co% (tab. 4.2).
Zalezno$¢ bezposrednich efektéw nadzwiekawiania od czestotliwosci (zmienno$é skokowa
w przedziale 10-30 kHz) oraz procentowej zawarto$ci suchej masy w osadzie (zmienno$¢
skokowa w przedziale 1,2 - 5,6%) przedstawiono na wykresach (rys. 5.9a,b,c).

Laboratoryjna skala badawcza oraz prosta, cylindryczna konstrukcja komor
nadzwiekawiania o réznych S$rednicach (przy takiej samej objetosci prébek) umozliwity takze
wykonanie pomiaréw energii ultradzwiekowej metodg kalorymetryczng (tego rodzaju pomiaréw
nie wykonywano w pozostatych seriach badawczych). Pomiary energii akustycznej dla kilku
stezen suchej masy osadu i trzech czestotliwosci (rys. 5.10), a takze trzech wybranych S$rednic
cylindrycznej komory nadzwiekawiania (przy statym wybranym stezeniu suchej masy 2,5%)
(rys. 5.11), w powigzaniu z efektami dezintegracji (rys. 5.12- 5.18) umozliwity wybdr najbardziej

korzystnej czestotliwosci nadzwiekawiania i $rednicy komory nadzwiekawiania.

Tabela 5.3
Wartos$ci charakterystyk dezintegracji w badaniach zasadniczych, etapy | i ll-skala laboratoryjna
Moc Czestotli- )
. Pole emitera Pole Natezenie  Natezenie
generatora wos¢ AD/AE
AE komory AD IGE IGD
S PG f
o
3 W kHz cm2 cm2 b.w. W/cm2 W/cm2
= 400 10, 23,30 3,14 50,0 15,9 1274 8,0
£ L . Potozenie  Potozenie Dawka Dawka
) Objetos¢ Energia* ] )
£ emitera emitera h/hl energii* energii*
N komory VD EG .
& h hi DGE DGD
cmJ kwWh cm cm bw Wh/cm2 Wh/cm2
300 6,7 15 45 0,33 21 0,13

LEGENDA: *Wielkosci zmienne w funkcji czasu; wartosci tych wielkosci podano dla tND = 1 min
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Rys. 5.9a. Wptyw stezenia suchej masy osadu na zmiany wartosci wskaznikéw bezposrednich efektow
dezintegracji ultradzwiekowej: kdl,kd2,kd3, w komorach o roznej $rednicy, przy statym
h=1,5 cm

Fig. 5.9a. The influence of sludge concentration on changes in the direct indicators of ultrasonic
disintegration effects: kdl, kd2, kd3 in tanks of different diameter and constant h =1,5 cm
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Wartosci AChZTnd subst. rozpuszczonych i ALKTnd (mg/dm3)
oraz ACSKnd (s)

Rys. 5.9b. Wplyw stezenia suchej masy osadu na zmiany wartosci wskaznikéw bezposrednich
ﬁfelkt()w dezintegracji ultradzwiekowej w komorach o roznej $rednicy, przy statym
=1,5cm

Influence of sludge concentration on changes in the direct indicators of ultrasonic

Fig. 5.9b.
disintegration effects in tanks of different diameter and constans h =1,5 cm
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Wartosci wskaznikéw energetycznych lizy- EGL
(kwWh/kg AChZT) acydyfikacji- EGA (KWh/kgALKT)
oraz stopien acydyfikacji i]JAnd= LKTnd/ChZTnd (%)

Rys. 5. 9c. Wplyw stezenia suchej masy osadu na zmiany wartosci wskaznikdw energetycznych dla
bezposrednich efektow dezintegracji ultradzwiekowej w komorach o réznej srednicy
Fig. 5.9c. The influence of sludge concentration (d.w.) on changes inenergy indicators for the direct
ultrasonic effects of disintegration in tanks of different diameter
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Wskazniki efektéw dezintegracji kdl,kd2,kt2 (bw) oraz energia lizy
EGL (kWh/kgAChZT) i acydyfikacji EGA (kWh/KgALKT)

Rys. 5.10. Wplyw stezenia suchej masy osadu na energie akustyczng uzyskang podczas
nadzwiekawiania w komorze o $rednicy d=80 mm oraz odpowiadajgce im wartosci
wskaznikéw bezposrednich i technologicznych efektéw dezintegracji ultradzwiekowej

Fig. 5.10. The influence of sludge concentration on acoustic energy obtained during ultrasonic

treatment in d = 80, mm tank and corresponding direct and technological indicators of
ultrasonic disintegration
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Rys. 5.11. Wplyw czestotliwosci ultradZzwieku i $rednicy komory na wielkosci akustyczne procesu
odniesione do zmierzonej energii akustycznej (CD= 2,5%)
Fig. 5.11. The influence of ultrasonic frequency and tank diameter on acoustic quantifies of the
process with respect to the acoustic energy measured (CO= 2,5%)

Zmiana Srednicy, przy zachowaniu tej samej objetosci prébki i takiego samego
potozenia koncentratora pod zwierciadtem osadu h (cm), oznaczata réwnocze$nie zmiane
grubosci warstwy nadzwigekawianego osadu hE (cm), ktdra, jak wykazaty takze kolejne serie
badawcze, jest jedng z najwazniejszych danych technicznych, wplywajacych na bezposredni
efekt dezintegracji. W dezintegratorach o konstrukcji zblizonej do WK-2000, hE = hl, czyli
potozeniu emitera nad dnem komory (rys. 4.3). Zmiana $rednicy oznaczata takze zmiany
proporcji miedzy polem przekroju komory (przekrdj prostopadty do gtownego kierunku
rozchodzenia sie fali) a polem emitera; AD/AE.

Poréwnanie energii akustycznej uzyskanej przy takiej samej wartosci energii EG, ale
dla réznych czestotliwosci ultradzwigku i réznych stezeri suchej masy po raz kolejny
(zagadnienie byto dyskutowane we wcze$niejszych pracach autorki, Zielewicz-Madej, 2000,
2003) wykazato stabe oddziatywanie ultradZzwiekéw o czestotliwosci 10 kHz. Niezaleznie od
stezenia suchej masy osadu (Co) energia akustyczna przy czestotliwosci 10 kHz wynosita
tylko 0,05 Wh i byla 40 razy mniejsza od najwiekszej wartosci energii akustycznej EA,
uzyskanej dla stezenia suchej masy Co = 2,7% i czestotliwosci 30 kHz (rys. 5.10).

Najwieksze wartosci energii akustycznej w odniesieniu do kazdego stezenia suchej
masy wystapity dla czestotliwosci 30 kHz, przy czym dla CO = 2,7% wartos¢ energii

akustycznej byta najwieksza w poréwnaniu do pozostatych stezen. Dla stezenia suchej masy
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C0= 2,7% otrzymano takze najwieksze wskazniki hydrolizy kdl, przy najmniejszej energii
lizy EGL na ich uzyskanie (rys. 5.9 a,b,c, rys. 5.11). Stezenie to byto réwniez korzystne dla
pozyskiwania LKT, poniewaz uzyskano najwiekszy wzrost w trakcie fermentacji osadu
nadzwiekowionego w poréwnaniu do nienadZzwiekowionego - kt2 = ALKT(t)nd /ALKT(t)nn.
Z kolei wskazniki kd2, w powigzaniu z najmniejsza energig acydyfikacji EGA, potrzebng do
uzyskania LKTnd, byly najbardziej korzystne dla stezenia Co = 4,5% i czestotliwosci 30 kHz,
pomimo iz przy tych warunkach energia akustyczna EA pola ultradzwiekowego byta mniejsza
w poréwnaniu do energii akustycznej zmierzonej dla tej samej czestotliwosci, ale innych
stezen suchej masy osadu. Ten rodzaj powigzann pomiedzy energig akustycznag pola
ultradzwiekowego i wskaznikami dezintegracji wskazuje, ze dla hydrolizy ultradzwiekowej
(sonolizy) najbardziej korzystne byto stezenie suchej masy osadu CO = 2,7%, a dla
acydyfikacji ultradZzwiekowej (sonoacydyfikacji) stezenie Cc= 4,5% s.m. (rys. 5.9 - 5.10).
Poréwnanie zmian wartosci wskaznikow zuzycia energii dla trzech czestotliwosci
ultradzwieku wykazato, ze niezaleznie od proporcji geometrycznych obszaru
nadZzwiekawiania (trzy $rednice komor, rys. 5.11 i 5.13 - 5.16), najnizsze wartosci
wskaznikow zuzycia energii wystepowaty dla czestotliwosci f = 23 kHz, przy jednoczesnie
najwyzszych wartosciach wskaznika hydrolizy ultradzwiekowej - kdl. Wartosci tego
wskaznika sg najwyzsze dla nadzwiekawiania osadu w komorze o $rednicy dD = 80 mm, przy
proporcji AD/AE =16 (rys. 5.12). Opisane réznice miedzy efektami dezintegracji dla roznych
czestotliwosci i $rednic oraz najbardziej korzystne potgczenie  charakterystyk
nadzwiekawiania f = 23 kHz ze $rednicg komory dD = 80 mm i polozeniem emitera s3
szczegoblnie widoczne przy poréwnaniu wskaznikdw energetycznych procesu zestawionych

narys. 5.17 i 5.18.
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dD=50 mm, AD/AE=6, dD=80 mm, AD/AE=16, dD=100 mm, AD/AE=25,
1GD=20 W/cm2, hE=13,8 cm 1GD=8 W/cm2, hE=4,5cm  1GD=5 W/cm2, hE=2,3 cm

Rys. 5.12. Wplyw czestotliwosci  ultradzwieku i S$rednicy komory na wartosci bezpoSrednich
wskaznikow dezintegracji (Co= 2,5%)

Fig. 5.12. The influence of ultrasonic frequency and tank diameter on direct disintegration indicators
(Co =2,5%)

Skdl
E3kd2
Elkd3
00,1EAL
HO.1EAA

10 23 30
Czestotliwos¢ nadzwiekawiania f (kHz), (AE/AD = 6, hE =13,8 cm)

Rys. 5.13. Wplyw czestotliwosci fali ultradzwiekowej na wartosci wskaznikow efektow dezintegracji
dla energii akustycznej osieganej w komorze nadzwigkawiania o $rednicy dD = 50 mm,
(zanurzenie emiterah = 1,5 cm, Co = 2,5%)

Fig. 5.13. The influence of ultrasonic wave frequency on indicators of disintegration results for
acoustic energy obtained in dD= 50 mm ultrasonic tank (emitter depthh= 1,5 cm,

Co = 2,5%)
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Rys. 5.14. W ptyw czestotliwodci fali ultradzwiekowej na warto$ci wskaznikéw efektéw dezintegracji,
dla energii akustycznej osigganej w komorze nadzwiekawiania o $§rednicy dD = 80 mm,
(zanurzenie emiterah = 1,5cm, Co = 2,5%)

Fig. 5.14. The influence ofultrasonic wave frequency on indicators of disintegration results
for acoustic energy obtained in dD = 80 mm ultrasonic tank (emitter depth h = 1,5 cm

C0=2,5%)
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Rys. 5.15. Wptyw czestotliwos$ci fali ultradzwiekowej na warto$ci wskaznikéw efektéw dezintegracji,
dla energii akustycznej osigganej w komorze nadZzwiekawiania o $rednicy dD = 100 mm,
(zanurzenie emiterah = 1,5cm, Co = 2,5%)

Fig. 5.15. The influence of ultrasonic wave frequency on indicators of disintegration results for
acoustic energy obtained in dD = 100 mm ultrasonic tank (emitter depth h = 15 cm
Co = 2,5%)
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hE=13,8cm hE=4,5cm hE=2,3cm

Proporcje geometryczne komory nadzwiekawiania (f= 23 kHz)

Rys. 5.16. Wptyw proporcji geometrycznych w obszarze nadzwiekawiania na efekty dezintegracj i dla
energii akustycznej EA uzyskanej dla f = 23 kHz (zanurzenie emiterah = 1,5 cm,
C0= 2,5%)
Fig. 5.16. The influence of geometrical relations in ultrasonic treatment area on disintegration results
for acoustic energy EA at f= 23 kHz (emitter depth h = 1,5 cm, C0= 2,5%)
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Rys. 5.17. Poréwnanie wskaznikéw energetycznych efektéw dezintegracji dla réznych czestotliwosci
i $rednic komory nadZwiekawiania, przy takim samym zanurzeniu emiterah= 1,5 cm

Fig. 5.17. The comparison of energy indicators of disintegration results for various frequencies and
diameters of ultrasonic treatment tank at the same emitter depth ofh= 1,5 cm
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Rys. 5.18. Wptyw potozenia koncentratora sonotrody w komorze dezintegracji (grubo$ci warstwy hE)
na warto$ci wskaznikéw dezintegracji

Fig. 5.18. The influence of the location of the concentrator of the sonotrode in disintegration tank
(thickness of layer hE) on indicators of disintegration results

Zakres badan | etapu ujmowal takze okredlenie wplywu czestotliwosci
nadZzwiekawiania na zmiany proporcji pomiedzy trzema kwasami: octowym, mastowym
i propionowym oraz na zmiany ich udzialu w catosci LKT(t), pozyskanego w procesie
beztlenowego rozktadu substancji organicznych osadu (rys. 5.19 - 5.24). Poréwnujac wartosci
wskaznikow zestawianych na tych wykresach, jako wielko$ci rowniez zalezne od
czestotliwosci i proporcji geometrycznych obszaru nadzwiekawiania, mozna zauwazy¢, ze
najwiekszy udziat (rzedu 80%) trzech kwasdéw (octowego, propionowego i mastowego)
w catosci LKT(t)nd, pozyskanego w wyniku fermentacji osadu nadzwiekowianego, wystgpit
po nadzwiekowieniu falg o czestotliwosci 30 kHz, w komorze o $rednicy dD = 50 mm
(AD/AE = 6), mimo iz wskaznik bezposrednich efektow dezintegracji kdl byt dla tych
warunkéw nadzwiekawiania stosunkowo maty. Podobnie najbardziej korzystny, przy takich
samych parametrach nadzwiekawiania, byt udziat kwasu octowego w pozyskanych LKT(t)nd
oraz udziat kwasu octowego w sumie trzech ww. kwasow. Stezenie LKTnd bylo najwyzsze
dla czestotliwos$ci 23 kHz (rys. 5.21 i 5.22), co nalezatoby wigzac réwniez z najwiekszymi dla
tej czestotliwosci wskaznikami sonolizy - kdl. Mozna jednak zaobserwowaé, ze
wystepowaniu  wyraznego wzrostu stezenia LKT w  fermentowanym osadzie
nadzwiekowionym (ALKT(t)nd) oraz korzystnych proporcji kwaséw wchodzgcych w skiad

LKT(t)nd nie zawsze towarzyszyt najwyzszy wskaznik kdl (rys. 5.23).
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Stosujac korzystne proporcje geometryczne, najbardziej korzystng czestotliwosé
23 kHz oraz state stezenie suchej masy Co = 2,5%, przeprowadzono kolejng serie badawczg,
dotyczgcg wptywu zmian potozenia emitera wzgledem zwierciadta osadu (tym samym dna
komory) na bezposrednie i technologiczne efekty dezintegracji ultradZzwiekowej. Jak
wskazuje zestawienie wielkosci na rys. 5.19, najwieksze wskazniki dezintegracji odpowiadaty
potozeniu centralnemu koncentratora sonotrody: h = hl = hE = 30 mm, w odlegtosci krawedzi
koncentratora od $cian cylindrycznej komory, rowniez 30 mm (potozenie to uwidoczniono na
rys. 4.3), dla tych proporcji uzyskano najwyzszy wskaznik acidogenezy. Centralne potozenie
wyraznie sprzyja to wystepowaniu najmniejszych energii lizy i acydyfikacji (rys. 5.18),
a takze wystepowaniu nieco wyzszych proporcji trzech kwaséw do catosci LKT pozyskanych
w procesie fermentacji (rys. 5.19). Dla centralnego potozenia sonotrody uzyskano takze
najwyzszy stopien acydyfikacji (rys. 24). Znamienne jest, ze troche mniej korzystne byly ww.
wskazniki efektow dezintegracji uzyskiwane dla najmniejszej grubosci warstwy
nadzwiekawianego osadu, hE = 10 mm, niz dla hE = 30 mm, poniewaz decydujacy wptyw
odegrato korzystniejsze, tj. centralne potozenie koncentratora sonotrody.

Jednym z pozytywnych skutkéw nadzwiekawiania osadu przed fermentacjg byto
skrocenie czasu uzyskiwania maksymalnych stezen LKT w fermentowanych osadach
nadzwiekowionych w poréwnaniu z fermentowanymi osadami nienadzwiekowionymi.
W zaleznos$ci od warunkoéw prowadzenia procesu uzyskiwano skrécenie czasu od 2 - 4 déb.
Zaobserwowano, ze skrocenie czasu pojawienia sie fazy octanogennej fermentacji miato
wplyw na stezenie kwasu octowego i proporcje kwaséw wchodzacych w skiad LKT(t)nd
(tab. 5.4). Konsekwencja skrdcenia czasu fermentacji kwasnej do 4 lub 5 déb byto

zmniejszenie sie¢ udziatu kwasu octowego (OCT) w LKT(t)nd (rys. 5.25).
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Rys. 5.19. Wplyw potozenia koncentratora sonotrody w komorze dezintegracji (grubosci warstwy
osadu hE) na ilos¢ i proporcje w sktadzie LKT(t)nd

Fig. 5.19. The influence of the location of the concentrator of the sonotrode in disintegration tank
(thickness of layer hE) on the amount and ratios of VFA(t)nd composition
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Rys. 5.20. Poréwnanie efektéw pozyskiwania LKT i proporcje jakosciowe w skladzie LKT dla
roznych czestotliwosci nadzwiekawiania i Srednic komory dezintegracji - udziat gtéwnych
kwasow w LKT

Fig. 5.20. The comparison of the effects of VFA production and quality ratios of VFA composition for

various frequencies of ultrasonic treatment and diameters of disintegration tank-
participation of main acids in VFA
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kd2 (bw) 129 205 229 143 388 300 219 393

dD-50mm, hE=13,8 cm dD-80mm, hE=4,5¢cm

Rys. 5.21. Poréwnanie efektéw pozyskiwania LKT i proporcje jakosciowe w skladzie LKT dla
réznych czestotliwosci nadZzwiekawiania i Srednic komory dezintegracji
Fig. 5.21. The comparison of the effects of VFA production and quality ratios of VFA composition for
various frequencies of ultrasonic treatment and diameters of disintegration tank
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Rys. 5.22. Wplyw czestotliwosci na stezenia lotnych kwaséw generowanych podczas fermentacji
osadu nadzwiekowionego (dD = 80 mm, hE= 4,5 cm, Co = 2,5%)

Fig. 5.22. The influence of frequency on the concentration of volatile acids generated during the
fermentation of ultrasonically treated sludge (dD = 80 mm, hE= 4,5 cm, Co =2,5%)
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Rys. 5.23. Wptyw czestotliwosci na proporcje miedzy stezeniami lotnych kwaséw generowanych
podczas fermentacji osadu nadzwiekowionego (dD = 80 mm, hE = 4,5 cm, Co = 2,5%)

Fig. 5.23. The influence of frequency on the ratios between the concentration of volatile acids
generated during fermentation of ultrasonically treated sludge (dD = 80 mm hE=45cm
Co = 2,5%)

nienadzw. hE=5cm, hE=3cm, hE=Icm,

Grubos$¢ warstwy nadzwiekawianego osadu hE(cm), dla dD=80(mm),
f=23(kHz)

Rys. 5.24. Wptyw potozenia koncentratora sonotrody w komorze dezintegracji (grubosci warstwy hE)
na wartosci stopnia acydyfikacji

Fig. 5.24. The influence of the location of the concentrator of the sonotrode in disintegration tank
(thickness of layer hE) on degree of acydyflcation
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Rys. 5.25. Wplyw czestotliwosci, $rednicy komory nadzwiekawiania i grubosci warstwy osadu na
bezposrednie i technologiczne efekty dezintegracji
Fig. 5.25. The influence of ultrasonic treatment frequency, diameter of tank and thickness of sludge
layer on direct and technological results of disintegration



Tabela 5.4

Wphyw  skrécenia czasu wystgpienia fazy maksymalnej produkcji LKT ra proporcje miedzy stezeniami kwaséw organicznych
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Wyniki badan etapu - 11 lab.

W etapie Il-lab. sprawdzano, w jakim stopniu wielkosci emisji pola ultradZzwiekowego,
atakze wybrane wiasciwosci fizykochemiczne osadéw oddziatywajg na bezpo$rednie
i technologiczne efekty dezintegracji osadéw nadmiernych pochodzacych z trzech oczyszczalni
Sciekow oznaczonych symbolami G, K, Z (charakterystyke osadéw podano w tabeli 4.2
w rozdziale 4). Opierajac sie na wynikach badan kolejnych serii laboratoryjnych, poszukiwano
korelacji pomiedzy wiasciwosciami osaddw i wielkosciami emisji ultradzwiekowej, ktore byly
juz stosowane w etapie I-lab., a bezposrednimi efektami dezintegracji ww. osadéw, wyrazonymi
jako zmiany wartosci wskaznikdw dezintegracji. Znaczne zr6znicowanie wiasciwosci osadow
nadmiernych poddawanych nadzwiekawianiu wynikato nie tylko z roznicy ciagow
technologicznych oczyszczania $ciekéw i zageszczania osadéw w miejscach ich pochodzenia, ale
byly takze celowo ,sztucznie” modyfikowane na skutek zastosowania dwoch rodzajow
wstepnego kondycjonowania bezposrednio przed nadzwiekawianiem (rodzaje i sposoby
mieszania opisano w rozdziale 4.2). Jak juz wspomniano, celem kondycjonowania osadu za
pomocg mieszania bylo rozbicie flokut osadu wytworzonych uprzednio w oczyszczalni na
potrzeby mechanicznego zageszczania osadu.

Osad z oczyszczalni ,,G” wyraznie zmieniat swoje wiasciwosci pod wptywem mieszania -
juz samo poczatkowe mieszanie mechaniczne powodowato ponad 100% wzrost wartosci ChZT
substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej. Nastgpit réwniez znaczny wzrost ChZT(s) -
cieczy osadowej z frakcjg czgstek drobno zdyspergowanych. Dla osadu o symbolu G 3.8 wystapit
dwukrotny wzrost wartosci ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej -
ChZTnn(msz)/ChZTnn=181/71 oraz dwukrotny wzrost wartosci ChZT cieczy zawierajacej
frakcje czastek mocno zdyspergowanych (ktére ,przeszty” przez saczek jakosciowy),
ChZTnn(s)(msz)/ChZTnn(s) = 392/194. Nastgpita takze zmiana proporcji pomiedzy ChZT cieczy
saczonej a ChZT cieczy filtrowanej przez membrane z knn = 0,4 do knn(msz) = 0,55. Wskaznik
knn byt tym wyzszy, im mniejsze byly réznice pomiedzy wartosciag ChZT frakcji umownie
rozpuszczonej (w rzeczywistosci przy saczeniu przez membrane o porach 0,44 |im do przesaczu
przechodza takze koloidy) a ChZT cieczy z czastkami drobno zdyspergowanej zawiesiny
»przechodzacej” przez saczek jakosciowy. Podobne zmiany wskaznika knn byly nastepstwem
mieszania mechanicznego osadéw G 6.4 i G 6.4*. W osadach tych poczatkowy udziat bardzo

drobnych czastek byt niewielki: odpowiednio knn = 1,0 oraz knn = 0,8. Jednak dzieki mieszaniu
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nastapit wzrost udziatu czastek drobnych, a zatem rdéwniez wystagpit spadek wspotczynnika knn
do wartosci odpowiednio: knn(msz)= 0,3 oraz knn(msz)= 0,5.

Osad z oczyszczalni ,,G” okazat sie mato podatny na dziatanie dezintegracji
ultradzwiekowej (kdl = 2 - 3,3). Efekt sonolizy stabo wzrastat ze wzrostem energii EG wlozonej
w nadzwiekawianie, niezaleznie od zastosowanej czestotliwosci. Zaden ze sposobéw mieszania
nie poprawiat w sposdb istotny podatnosci tego osadu na proces nadzwiekawiania. Tylko dla
osadu G 6.4 mieszanie sprezonym powietrzem spowodowato ok. 1,5-krotny wzrost wskaznika

. . . . . . ” . . G38 G38npw G38msz G64 G64npw G64msz G64* G6.4* G64*
dezintegracji kdl. Mimo stabej podatnosci osadu z oczyszczalni ,,G” na dezintegracje npw

ultradzwiekowa, sumaryczny efekt wzrostu wartoéci ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy (a) Sposob wstepnego preparowania osadu G przed nadzwigkawianiem

osadowej osadu wstepnie mieszanego (ChZTnd(msz)), a zwiaszcza napowietrzanego

(ChZTnd(npw)), byt jednak wyraznie wiekszy, dlatego ze warto$¢ ChZTnn(msz) i warto$¢ 288 """""""""" EIChZTnn
ChZTnn(npw) byly wigksze od wartosci ChZTnn (rys. 5.26a oraz 5.27 - 5.30). ngg = ChzTnn(s)
Osad z oczyszczalni ,,K” byt bardzo stabo podatny na wstepna obrébke przez mieszanie. .I.Sb 45188 1
Dla osadu K 3.1 zaréwno ChZTnn(msz)/ChZTnn, jak tez ChZTnn(s)(msz)/ChZTnn(s) byty ~ 1 S ggg
W osadzie K 3.1* nastepowala jedynie dyspersja czastek do frakcji przesaczalnej przez saczek 100
jakosciowy (ChZTnn(s)(msz)/ChZTnn(s) = 2,5 oraz ChZTnn(s)(npw)/ChZTnn(s) = 2. Z kolei, 0 K31 K3lnpwK3.l-msz K3.1* K31* K31* K31 K31** K31
w osadzie K 3.1** ani mieszanie, ani napowietrzanie nie powodowato zmian wartosci ChZT (b) Sposéb wstepnego preparowanr:zwosadu szprzed nadzww;;)vv:iamemms

cieczy osadowej S$wiadczacych o dyspersji lub hydrolizie (rys. 26b). Niezaleznie od wpltywu
wstepnego preparowania osad ten okazat sie bardzo podamy na hydrolize i dyspersje
ultradzwiekowa, przy czym proporcje ChZTnd/ChZTnd(s) = knd nie ulegaty istotnym zmianom
ze wzrostem wilozonej energii i byly na poziomie wartosci poczagtkowych knn = knd,
(knn = knn(msz) « knn(npw)). Oznacza to, ze zjawisko destrukcji ultradzwiekowej komorek
mikroorganizméw (sonoliza) i dyspergowania klaczkéw osadu pod wplywem fal
ultradzwiekowych wystepowato w osadzie z oczyszczalni ,,K” z podobng intensywnoscia.

Wstepne mieszanie mechaniczne osadu K w niewielkim stopniu pogarszato efekty pdzniejszego s, Z57-  Z57- Z57% Z57% Z51% Z51% 257 757+

dziatania ultradZzwiekoéw zaréwno w odniesieniu do dyspersji ultradZzwiekowej, jak tez sonolizy. npw msz npw msz npw msz
. . ) . B . .. (c) Sposéb wstepnego preparowania osadu Z przed nadzwigkawianiem
Natomiast napowietrzanie, nie wptywajgc na efekty sonolizy, pogarszato tylko efekt dyspersji
L. A i Rys. 5.26a,b,c. Wptyw wstepnego preparowania przez mieszanie (np. w-mieszanie sprezonym
ultradzwigkowej kdl(s)(npw) ~ kdl(npw), podczas gdy kdl(s)/ kdl = 2 (rys. 5.29 i 5.30). powietrzem, msz-mieszanie mieszadtem fopatkowym) na zmiang ChZTnn cieczy
osadowej przed nadzwigekawianiem, dla osadéw G, K, Z
Fig. 5.26a,b,c. The influence of preliminary preparation by stirring (compressed air stirring, paddle
stirring) on CODnn change in sludge liquid prior to ultrasonic treatment for G, K, Z

sludge
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Rys. 5.27. Wptyw energii EG wiozonej w nadzwigkawianie na zmiany ChZT cieczy osadowej w osadzie
G wstepnie preparowanym za pomocg mieszania lub napowietrzania

Fig. 5.27. The influence of energy EG supplied to ultrasonic treatment on COD changes in sludge liquid
for G sludge, preliminary prepared by stirring and aeration
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Rys. 5.28. Wptyw energii EG wtozonej w nadzwigkawianie na zmiany warto$ci wskaznikéw dezintegracji
kdl ikdl(s) dla osadu G wstepnie preparowanego za pomocg mieszania, (C0=6,4%)

Fig. 5.28. The influence of energy EG supplied to ultrasonic treatment on changes in disintegration
indicators kdl and kdlI(s) for G sludge preliminary prepared by stirring, (C0=6,4%)
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Pomimo stabej podatnosci na obrobke mieszaniem catkowite efekty obrobki wstepnej
i dezintegracji ultradzwiekowej byly dla osadéw K ponad 10-krotnie wieksze niz dla osadéw
z oczyszczalni ,,G” oraz okoto 8-krotnie wigksze niz dla osadéw z oczyszczalni ,,Z”.

Osad z oczyszczalni ,,Zz” byt w wiekszym stopniu podatny na preparowanie wstepne
mieszaniem mechanicznym niz przez napowietrzanie. Dla osadu Z 5.7 wystgpit az trzykrotny
wzrost wartosci ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu wstepnie mieszanego
(ChZTnn(msz)/ChZTnn =3), a tylko 12-krotny w cieczy osadowej osadu wstepnie
napowietrzanego (ChZTnn(npw)/ChZTnn = 1,2) (dla takich samych proporcji ChZT fazy cieklej
do fazy zdyspergowanej dla mieszania: knn = knn(msz) = 0,7 i nieco bardziej korzystnych dla
napowietrzania: knn(npw) = 0,5, rys. 5.26¢). Mieszanie zmieniato wtasciwosci osadéw Z w taki
spos6b, ze spowodowato zmniejszenie wskaznika bezposredniego efektu dezintegracji
ultradzwiekowej - wskaznika sonolizy kdl, poniewaz jednak do$¢ znaczny wzrost ChZT
substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej uzyskano juz wskutek dezintegracji mechanicznej,
sumaryczny efekt hydrolizy byt, podobnie jak w osadach G, wiekszy (dla czestotliwosci 10i 30
kHz) lub réwny (dla czestotliwosci 20 kHz) efektom dla samej dezintegracji ultradzwiekowej.
Najwiekszy sumaryczny efekt lizy komdrek i dyspergowania ktaczkéw w osadach Z uzyskano
stosujac przed nadzwiekawianiem mieszanie sprezonym powietrzem. W osadzie Z, podobnie jak
w osadzie G, wprowadzenie mikroskopijnych pecherzykow powietrza poprawito warunki
powstawania kawitacji ultradzwiekowej. Uzyskano prawie dwukrotny wzrost liczby czastek
zdyspergowanych  do  frakcji  przesaczalnej przez  saczek  jakosciowy  $redni:
ChZTnd(s)(npw)/ChZTnd(s) = 1810/929. Uzyskane zaleznosci przedstawiono na rys. 5.31 i 5.32.
Badania etapu Il-lab. prowadzono przyjmujac state proporcje geometryczne w obszarze
nadzwiekawiania. Proporcje te, w odniesieniu do dezintegratora laboratoryjnego WK-2000,
zdefiniowano na podstawie badan przeprowadzonych w etapie I-lab. (Srednica dD = 80 mm
i Srodkowe potozenie emitera pod zwierciadtem osadu dla h = 3,0 cm, a wiec stata grubosé
warstwy osadu nadzwigkawianego wynoszaca: hE = 3,0 cm). W etapie tym, podobnie jak
w etapie I-lab., badano nie tylko wptyw energii wydatkowanej EG na efekty dezintegracji, co
przedstawiono na rysunkach 5.27 - 5.32, lecz takze analizowano wptyw czestotliwosci fali
ultradzwiekowej dla statego poziomu energii EG = 20 Wh. Efekty dezintegracji byly zawsze,
w odniesieniu do kazdego z osadow, najbardziej korzystne dla czestotliwosci 23 kHz. Wplyw

czestotliwosci na efekt dezintegracji przedstawiono na rysunkach 5.33 - 5.38.
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Rys. 5.29. Wptyw energii EG wtozonej w nadzwiekawianie na zmiany ChZT cieczy osadowej w osadzie
K 3.1* wstepnie preparowanym za pomocg mieszania lub napowietrzania (Co=3,1%)
Fig. 5.29. The influence of energy EG supplied to ultrasonic treatment on COD changes in sludge liquid
for K 3.1* sludge, preliminary prepared by stirring and aeration (Co=3,1%)
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Rys. 5.30. Wptyw energii EG wtozonej w nadZzwiekawianie na zmiany warto$ci wskaznikéw dezintegracji
kdl i kdl(s) dla osadu K 3.1* wstepnie preparowanego za pomocga mieszania, (Co=3,1%)

Fig. 5.30. The influence of energy EG supplied to ultrasonic treatment on changes in disintegration
indicators kdl and kdI(s) for sludge K 3.1* preliminary prepared by stirring, (Co=3,1%)

149

2000 o chzTnd

1800 O ChZTnd(s)
IS
1 1600 -H EHChZTnd(npw)
g 13ChZTnd(s)(npw)
1400 - ChZTnd(msz)
1200 g chzTnd(s)(msz)
1000-
800 -
600

400

CeIgp C @

200

EG=3,3 EG=6,7 EG=13,3 EG=20,0 EG=26,7 EG=33,3 EG=66,7
Energia witozona EG(Wh) w nadZzwiekawianie osadu Z 5.7* (f= 23 kHz)

Rys. 5.31. Wplyw energii EG wlozonej w nadZwiekawianie na zmiany ChZT cieczy osadowej w osadzie
Z 5.7* wstepnie preparowanym za pomocg mieszania lub napowietrzania (C0o=5,71%)

Fig. 5.31. The influence of energy EG supplied to ultrasonic treatment on COD changes in sludge liquid
for Z 5.7* sludge, preliminary prepared by stirring and aeration (C0=5,71%)
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Rys. 5.32. Wptyw energii EG wtozonej w nadZwiekawianie na zmiany warto$ci wskaznikéw dezintegracji
kdl ikdl(s) dla osadu Z 5.7* wstepnie preparowanego za pomocg mieszania, (Co=5,7%)

Fig. 5.32. The influence of energy EG supplied to ultrasonic treatment on changes in disintegration
indicators kdl and kdl(s) for sludge Z 5.7* preliminary prepared by stirring, (Co=5,7%)
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Rys. 5.33. Wptyw czestotliwosci ultradZzwiekéw na bezposredni efekt dezintegracji wyrazony wzrostem
ChZT cieczy osadowej dla osadu G przy takim tym samym poziomie energii EG

Fig. 5.33. The influence ofultrasonic frequency on direct disintegration results expressed as an increase in
COD ofsludge liquid for G sludge on the same level ofenergy EG
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Rys. 5.34. Wplyw czestotliwos$ci ultradzwigkdw na bezposredni efekt dezintegracji wyrazony
wskaznikami kdli kdI(s) dla osadu G przy takim tym samym poziomie energii EG

Fig. 5.34. The influence of ultrasonic frequency on direct disintegration results expressed as kdl and
kdl(s) for G sludge on the same level ofenergy EG
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Rys. 5.35. Wplyw czestotliwo$ci ultradZzwiekéw na bezpos$redni efekt dezintegracji wyrazony wzrostem
ChZT cieczy osadowej dla osadu K przy takim tym samym poziomie energii EG
Fig. 5.35. The influence of ultrasonic frequency on direct disintegration results expressed as an increase in
COD ofsludge liquid for K sludge on the same level of energy EG
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Fig. 5.36. The influence of ultrasonic frequency on direct disintegration results expressed as kdl and
kdlI(s) for K sludge on the same level of energy EG
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Rys. 5.37. Wptyw czestotliwosci ultradzwiek6w na bezposredni efekt dezintegracji wyrazony wzrostem
ChZT cieczy osadowej dla osadu Z przy takim tym samym poziomie energii EG
Fig. 5.37. The influence ofultrasonic frequency on direct disintegration results expressed
as an increase in COD of sludge liquid for Z sludge on the same level ofenergy EG
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Rys. 5.38. Wptyw czestotliwo$ci ultradzwigkéw na bezposredni efekt dezintegracji wyrazony
wskaznikami kdli kdI(s) dla osadu Z przy takim tym samym poziomie energii EG

Fig. 5.38. The influence of ultrasonic frequency on direct disintegration results expressed as kdl and
kdl(s) for Z sludge on the same level ofenergy EG
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5.3.2. Wyniki badarn w skali laboratoryjnej z zastosowaniem myjek ultradZzwiekowych
(etap I11-lab.)

W etapie Ill- lab. do nadzwigkawiania osadéw zastosowano myjki ultradzwiekowe matej
pojemnosci, z jednym emiterem ptaskim zamontowanym w dnie komory nadzwiekawiania, dla
ktérych dane techniczne dezintegracji zestawiono w tabeli (tab. 5.5). Zasadniczg réznice
techniczna pomiedzy dwoma myjkami stanowita inna czestotliwo$¢ emitowanej fali - poréwnano
efekty oddziatywania czestotliwosci 25 kHz i 40 kHz dla zblizonych pozostatych charakterystyk
emisji. Osad z oczyszczalni ,,K”, o stalym stezeniu suchej masy (3,6%), poddawano
nadzwigkawianiu w czasach 1 - 30 minut, stosujac takze r6zne zanurzenia emitera pod warstwg
osadu. W przypadku myjek oznacza to réwnoczes$nie zmiany objetosci nadzwiekawianego
medium, a tym samym zmiany gestosci energii WG oraz zmiane grubosci warstwy
nadzwiekawianej hE (w dezintegratorach z emiterem w dnie komory h = hl = hE). Zmienne
zanurzenie emitera pod warstwa osadu pozwolito na przeanalizowanie wptywu wartosci hE oraz
pozostatych proporcji geometrycznych (VD, VD/AE), w powigzaniu z iloScig zastosowanej
energii EG (jako funkcji czasu), na efekt dezintegracji osadu (rys. 5.39a,b,c oraz rys. 5.40a,b,c).
Po raz pierwszy takze uzyskano mozliwo$¢ przeanalizowania zwigzkow efektu nadzwiekawiania
ze zmianami objetosci nadzwiekawianej probki (objeto$¢ nie byta parametrem zmiennym
w badaniach etapow 1 i 1), czyli zmianami gestosci energii WG = EG(m3 (kwh/m3), dla takiego
samego poziomu generowanej energii EG (rys. 5.41). Przeanalizowano takze wptyw energii
wiasciwej na efekty dezintegracji uzyskane w myjce OL-My-1 (rys. 5.42). Gestos¢ energii (WG)
i energia wlasciwa EG(kg) (odniesione do zmiennej objetosci) sg jednymi z podstawowych
wielkosci, stosowanych jako wskazniki zuzycia energii przy poréwnywaniu energochtonnosci
procesu dezintegracji w skali technicznej.

Bezposrednie efekty dezintegracji prowadzonej w obydwu dezintegratorach zalezaty od
grubosci warstwy osadu nad emiterem (rys. 5.39a,b,c i 5.40a,b,c), przy czym efekty te byly
bardziej zréznicowane dla dezintegracji w urzadzeniu OL-My-2. Nadzwigkawianie osadu
w warstwie najwyzszej hE = 9,0 cm powodowato w kazdym przypadku bardzo duze zuzycie
energii na sonolize komérek mikroorganizmoéw. Zuzycie to ulegato zmniejszeniu, zblizajac sie do
poziomu wartosci, charakteryzujacych nadzwiekawianie cienkich warstw osadu (1-5 cm) dopiero
po przekroczeniu pewnej wartosci energii EG. Dla OL-My-1 (emitujacej fale o czestotliwosci
25 kHz) byfa to energia EG = 15 Wh, natomiast dla urzadzenia OL-My-2 (emitujgcego fale o

czestotliwosci 40 kHz) byta to energia pieciokrotnie wigksza. Wyniki tego etapu badan pozwolity
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okresli¢ (podobnie jak w etapach 1i Il), czy i w jakim stopniu bezposrednie efekty dezintegracji
zalezg od zastosowanej czestotliwoséci ultradzwiekéw. Poréwnanie efektéw nadzwiekawiania
uzyskanych w obydwu myjkach ultradzwiekowych (o bardzo podobnej konstrukcji) wykazato, ze
zblizone wartosci wskaznikéw efektu lizy (kdl ~ 30) mozna byto uzyskac dla czestotliwosci
25 kHz (nadzwiekawianie w OL-My-1), przy 4-krotnie mniejszej energii wiozonej w proces niz
dla czestotliwosci 40 kHz (nadzwigkawianie w OL-My-2).

Tabela 5.5
Charakterystyki dezintegracji dla myjek laboratoryjnych - etap Ill-lab.
Moc Czestotli- Pole Pole Gestosc Gestose Stosowane
generatora wos$é emitera komory mgcy. mocy czasy nadzw
PG £ AE (natezenie)  (natezenie) y '
AD tND
IGE IGD
- w kHz cm cm2 W/cm2 W/cm?2 min
5 90 25 24,0 230,0 3,8 0,4 1,0-30,0
L Potozen ’ Y
Objetos¢ Energia* ie Dawka Dawka . -
komory EG emitera AD/AE energii* energii* Gestosc energii
VD WG=EG(mJ3
h DGE DGD
S
cm3 kW h cm b.w. Wh/cm?2 Wh/cm2 Wh/dm3
230-
2300 1,0-
15 10,0 9,6 0,06 0,01 0,7
Moc Czestotli- Pole Pole Gestosc Gestose Stosowane
generatora wos¢ emitera  komory mocy mocy czasy nadzw
N PG ¢ AE (natezenie)  (natezenie) y '
AD tND
IGE IGD
kw kHz cm2 cm2 W/cm?2 W/cm2 min
300 40 24,0 100,0 12,5 3,0 10-300
S Potozen
Ob](?tO-SC Energia* ie Dawka Dawka . .
komoiy EG emit AD/AE energii* energii* Gestosc energii®
5 VD itera WG=EG(m3J)
5>. b DGE DGD
cm3 kwWh cm b.w. Wh/cm2 Wh/cm?2 Wh/dm3
100 - 50 1,0- 53
1000 ' 10,0 4.2 0.2 0.1 ’

LEGENDA: *W ielkasci zmienne w funkcji czasu - warto$ci tych wielko$ci podano dla tND = 1 min
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Korzysci odnoszone ze stosowania czestotliwosci 25 kHz w urzadzeniach z emiterem w
dnie komory polegaty réwniez na mniejszym wptywie wysokos$ci warstwy osadu nad emiterem
na zmiane bezposrednich efektow nadzwiekawiania. Okazato sie takze, ze w urzadzeniu OL-My-
1 bardziej korzystna byta wysoko$¢ warstwy h = 3 cm niz h = 1 cm. Dla h = 3,0 cm uzyskano
efekty lizy poréwnywalne z efektami dla h = 1,0 cm, ale przy mniejszych wskaznikach zuzycia
energii (rys. 5.39a,b,c). Uzyskano takze korzystne proporcje pomiedzy energig wiasciwg
a efektami lizy dla energii wtasciwej EG(kg) = 0,37 (kWh/kg s.m.), tj. dla wartosci mniejszej od
wartosci tego wskaznika EG(kg) = 0,5 kWh/kg s.m., uwazanej za korzystng w procesach
dezintegracji (rozdz. 1.1), wskaznik sonolizy wynosit kdl ~ 5 (rys. 5.42). Wyzej wymienione
korzystne aspekty stosowania czestotliwosci rzedu 25 kHz majg ogromne znaczenie praktyczne

dla budowy urzadzen do dezintegracji osadéw w skali technicznej.
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Rys. 5.39a,b,c. Wplyw grubosci warstwy osadu nad emiterem i energii generowanej na bezposrednie Energia EG (Wh)

efekty dezintegracji dla osadu K 3.6, nadzwigkawianego w OL My-1
Fig. 5.39a,b,c. The influence of the thickness of sludge layer over the emitter and energy generated on
direct disintegration results for K 3.6 sludge ultrasonically treated in OL-My-1

Rys. 5.40a,b,c. Wptyw grubos$ci warstwy osadu nad emiterem ienergii generowanej na bezposrednie
efekty dezintegracji dla osadu K 3.6 nadzwiekawianego w OL My-2

Fig. 5 40a,b,c. The influence of the thickness ofsludge layer over the emitter and energy generated on
direct disintegration results for K 3.6 sludge ultrasonically treated in OL-My-2
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b
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00.1EGL
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Energia EG (Wh)
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2,7 3,4 6,9 10,3 13,7 20,6
Gestos¢ energii WG = EG(m3) (kWh/m3)

Rys. 5.41. Wptyw gesto$ci energii na zmienno$¢ wskaznikéw efektéw lizy osadu K 3.6
nadzwiekawianego w OL-My-1
15,0 20,0 25.0 75.0 100,0 150,0 Fig. 5.41. The influence of energy density on the variability of indicators of lisys results for K 3.6 sludge

ultrasonically treated in OL-My-1
Energia EG (Wh)
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Rys. 5.42. Wptyw energii wtasciwej na zmienno$¢ wskaznikow efektow lizy osadu K 3.6
nadzwiekawianego w OL-My-1

Fig. 5.42. The influence of specific energy on the variability of indicators of lisys results for K 3.6 sludge
ultrasonically treated in OL-My-1

5.3.3. Wyniki badan w skali utamkowo-technicznej - etap 1V-1/2 tech.

Zastosowane w badaniach dezintegratory dla skali utamkowo-technicznej reprezentowaty
zaréwno typ konstrukcji z sonotrodg zanurzeniowg (dezintegrator ITE - W-wa, rys. 4.5), jak i z
emiterami ptaskimi (dezintegratory OL-My-3, OL-Bcz/m, OL-Wn/m, rys. 4.6a,b). Dane

techniczne wymienionych dezintegratoréw zamieszczono w tabeli 5.6.

Badania wptywu objetosci komory dezintegracji i grubosci warstwy nadzwiekawianej osadu
w dezintegratorze z sonotrodg

W dezintegratorze ITE-W-wa potozenie sonotrody pod zwierciadtem osadu i nad dnem
komory bylo state, centralne (w odréznieniu od dezintegratora WK- 2000), co wynikato miedzy
innymi z uwzglednienia przez konstruktoréw urzadzenia wynikéw badan z etapu | - lab. i etapu
Il - lab. (Zielewicz-Madej i Wasenczuk, 2004). Ponadto, konstrukcja dezintegratora umozliwita
badania w warunkach statycznych dla dwoch mocy generatora (800W i 1200W) i dwoch
objetosci komory VD = 1,0 dm3 VD = 2,5 dm3, ktére to objetosci odpowiadaty odlegtosci
Ll - 180 mm i L2 = 480 mm emitera od Sciany komory dezintegracji (zatem takze grubosci
warstwy nadzwiekawianego osadu w kierunku rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej). Badania
w warunkach dynamicznych prowadzono tylko dla catkowitej pojemnosci komory VD = 2,5 dm3
i dwoéch natezen przeptywu, odpowiadajgcych czasowi zatrzymania tND =7,0 min lub
tND = 4,0 min.
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Z uwagi na konstrukcje dezintegratora, zwitaszcza usytuowanie sonotrody, potozenie
emitera nad dnem i pod zwierciadtem osadu (h = hl) w komorze nadzwiekawiania nie bylo
zwigzane z gruboscig warstwy osadu: hE. Jak wykazaly poprzednie badania, w ktérych
jednym z parametrow zmiennych byta grubos$¢ warstwy osadu nad lub pod emiterem
(zaleznie od zwrotu wektora rozchodzenia sie fali), zasieg skutecznego oddziatywania fali o
czestotliwosci rzedu 20 kHz, na ogoét nie przekraczat 5 cm. W dezintegratorze ITE-W-wa
grubo$¢ warstwy hE odpowiadata nie zanurzeniu emitera, ale dtugosci komory L w kierunku
réwnolegtym do gtéwnego kierunku emisji, (Llodpowiada hEI, L2 odpowiada h£2). Z tego
powodu przy zwiekszaniu objetosci komory efekt nadzwiekawiania byt gorszy nie tylko ze
wzgledu na mniejszg gesto$¢ energii, ale poniewaz cze$¢ osadu byla poza zasiegiem
skutecznego oddziatywania pola ultradzwiekowego. Koncowy efekt byt, zatem skutkiem
~rozcienczenia” dobrze zdezintegrowanego osadu w osadzie stabo albo wecale nie-
zdezintegrowanym. Efekt ulegat zmniejszeniu ze wzrostem objetosci komory (rys. 5.43).
Powyzszg obserwacje potwierdzajg takze efekty nadzwiekawiania w warunkach
dynamicznych (rys. 5.46 - 5.49).

Podczas przeptywu osadu przez komore dezintegracji zachodzita wymiana warstw
osadu w zasiegu oddziatywania emitera, co powodowato lepsze efekty nadzwiekawiania niz
dla emisji w warunkach statycznych przy tej samej objetosci préby i przy poréwnywalnym
czasie oddziatywania. NadZzwiekawianiu poddawano tylko osady K i Z. Podobnie jak to miato
miejsce w poprzednich seriach (etap I-lab. i etap Il-lab.), osad K okazat sie réwniez
zdecydowanie bardziej podatny na dezintegracje ultradzwiekowg w poréwnaniu z osadem Z
(mimo iz dezintegracje prowadzono w urzadzeniach o innej konstrukcji) (rys. 5.43).

Najbardziej korzystny poziom bezposrednich efektéw dezintegracji - odpowiednio
maksymalny wskaznik sonolizy kdl = 2,7 - osiggnieto nadzwiekawiajac osad K 4.3 (Co =
4,3% s.m.) w czasie tND = 5 min, tj. zuzywajac energi¢ EG = 66,5 Wh, przy gestosci energii
WG = 26,6 kWh/m3, energii wiasciwej EG(kg) = 0,62 kWh/kg s.m. i energii lizy
EGL = 500 kWh/kg AChZTnd. Z kolei najbardziej korzystng relacje miedzy gestoscig energii
ailoscia energii zuzytej na sonolize¢ (EGL = 350 kWh/kg AChZT), przy wzroscie
rozpuszczonego AChZT na poziomie 100% (wskaznik sonolizy kdl = 2,0) uzyskano
nadzwiekawiajgc osad K 2.8, w czasie tND = 2 min (EG = 26,6 Wh) z gestoscig energii
WG = 10,6 kWh/m3i energig wiasciwg EG(kg) = 0,38 kWh/kg s.m. (rys. 5.44).
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Tabela 5.6

Charakterystyki dezintegracji w urzadzeniach dla skali utamkowo-technicznej
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LEGENDA: * Wielkosci zmienne w funkcji czasu - wartosci wielkosci podano dla tND = 1 min
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Dla nieco wiekszej energii lizy i przy zblizonej wartosci energii wilasciwej,
uzyskanych dla trzyminutowego nadzwiekawiania osadu K 2.8 (o koncentracji 2.8%)
uzyskano tylko nieco wiekszy efekt lizy komorek, tj. kdl = 2,1. Dla energii wtasciwej ponizej
poziomu uwazanego przez badaczy i eksploatatoréw za zadowalajacy, tj ponizej 0,5 kWh/kg
s.m., w zadnym z przypadkéw przedstawionych na rysunku 5.45 nie uzyskano kdl > 2, a wiec
wiekszego niz 100% przyrostu ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej.

Na rysunku 5.47 przedstawiono wptyw objetosci préby dla tego samego osadu,
nadzwiekawianego przy réznych wartosciach gestosci energii, na efekt lizy oraz zuzycie
energii na jego uzyskanie. Najmniejsze zuzycie energii na lize przy relatywnie wysokich
przyrostach ChZT wystapito, podobnie jak w poprzednio omdéwionym przyktadzie, dla
gestosci energii WG = 26,7 kWh/m3, przy czym dotyczyto potaczenia czasu emisji tND = 2
min i objetosci VD = 1000 cm3. Zgodnie z interpretacjg przytoczong powyzej, dla takich
samych gestos$ci energii decydujaca role, przy poziomym potozeniu sonotrody wzgledem dna
komory, bedzie odgrywata objetos¢ probki. Z powodu ,rozcienczania” warstwy osadu
zdezintegrowanego w pozostatej objetosci, im wieksza bedzie ta objeto$¢, tym gorszy efekt

dezintegracji, nawet przy diugich czasach nadzwiekawiania i duzych gestosciach energii.
Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowaé poréwnujgc efekty dezintegracji dla rdéznych
odlegtosci (L1 i L2) emitera od $ciany komory (rys. 5.48). Mozna jednakze zaobserwowac, ze
w warunkach dynamicznych niekorzystny wptyw wzrostu objetosci i zwiekszenia grubosci

warstwy na efekty dezintegracji jest kompensowany wskutek wymiany warstw osadu w

otoczeniu emitera.
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Rys. 5.43. Porownanie wptywu objetoSci komory w dezintegratorze ITE-W-wa na efekty dezintegracji
osadu K i Z

Fig. 5.43. Effect of the volume of the tank in ITE-W-wa on the results of K and Z sludge
disintegration
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Rys. 5.44. Poréwnanie efektéw dezintegracji osadu K i osadu Z przy zastosowaniu takich samych
warunkéw nadzwiekawiania w dezintegratorze ITE-W-wa
Fig. 5.44. Comparison of the effects of disintegration of K and Z sludge using the same conditions of
ultrasonic treatment in ITE-W-wa disintegrator
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Fig. 5.45.
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Wartosci wkaznikéw bezposrednich efektéw dezintegracji kdl(bw),

EG(in3)= WG (kWh/m3),ChZTnd, AChZTnd(gCte/dm3), BG(kg) (kWh/kgsm),
EGL (kWh/kgAChZTnd )

W ptyw stezenia suchej masy osadu, czasu nadZzwigekawiania tND i energii wtozonej EG na
wartosci wskaznikéw bezposrednich efektow dezintegracji ultradzwiekowej dla osadu K
w dezintegratorze ITE-W-wa

Effect of sludge concentration, ultrasonic treatment time tND and supplied energy EG on
indicators of direct results of ultrasonic disintegration for K sludge in ITE-W-wa
disintegrator
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Rys. 5.48. Poréwnanie efektow dezintegracji osadéw dla réznych odlegtos$ci emitera L1 i L2 od $ciany
komory dezintegracji
Fig. 5.48. Comparison of sludge disintegration effects for different emitter distances L1 and L2 from
the wall of disintegration chamber

Rys. 5.46. Wptyw stezenia suchej masy osadu, czasu tND i mocy generatora PG na wartosci
wskaznikéw bezposrednich efektow dezintegracji ultradzwiekowej dla osadu K
nadzwiekawianego w warunkach dynamicznych w dezintegratorze ITE-W-wa

Fig. 5.46. Effect of sludge concentration, time tND and generator’s power PG on indicators of direct
results of ultrasonic disintegration for K sludge ultrasonically treated under dynamic
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Fig. 5.47. Effect of energy density WG and volume on indicators of K 1.0 sludge disintegration conditions using similar ultrasonic treatment times in ITE-W-wa disintegrator

ultrasonically treated in ITE-W-wa
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Badania wplywu objetosci komory dezintegracji i grubosci warstwy nadZwiekawianego
osadu w dezintegratorach z emiterem ptaskim

Dezintegratory z emiterem ptaskim zawieraly w swojej konstrukcji szes¢ (Ol-My-3)
lub dwanascie (OL-Bcz/m, OL-Wn/m) emiteréw, a ponadto w dwdch ostatnich
nadzwiekawianiu towarzyszyto mieszanie ciggte zawartosci komor.

W dezintegratorze OI-My-3 badano wptyw wysokosci warstwy tego samego rodzaju
osadu (osadu z oczyszczalni K o stezeniu suchej masy Co = 3,5%) na efekt wzrostu ChZT
substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej (bezposredni efekt dezintegracji wyrazony
wskaznikiem sonolizy kdl) oraz ilo$¢ energii EGL potrzebnej na uzyskanie kg AChZTnd, co
przedstawiajg zaleznosci na rys. 5.50a,b; 5.51). Badano takze wptyw stezenia suchej masy, w
zakresie 1,9 - 6,3% dla osadu z oczyszczalni Z (rys. 5.52). Pomimo iz dezintegrator
OL-My-3 nie byt wyposazony w mieszadto, wykonano takze serie pomiaréw z mieszaniem
sekwencyjnym i ciggtym zawartosci komory przy uzyciu laboratoryjnego, wolnoobrotowego
(250 obr/min) mieszadta topatkowego o osi pionowej.

Badaniom wptywu wysokosci warstwy osadu nadzwiekawianego nad emiterem na
efekty dezintegracji celowo poddano osad K, ktérego najwiekszg podatno$¢ na dezintegracje
ultradzwiekowg wykazaty uzyskane wyniki z badan laboratoryjnych. Wartosci wskaznikéw
dezintegracji kdl dla tego osadu byly na tyle duze i zr6znicowane, ze wyraznie uwidocznity
sie zmiany efektéw sonolizy w osadach przy réznej grubosci warstwy nadzwiekawianej hE.
Charakterystyczny dla osadu K byt ogromny skok pomiedzy wartosciami kdl uzyskanymi dla
nadZzwiekawiania warstwy osadu hl = hE = Icm a pozostatymi grubosciami warstw, tj.
hE=3cm, hE=5cmihE=10cm (rys. 5.50a). Ponadto, réznice pomiedzy wartosciami kdl
dla poszczeg6lnych warstw zwiekszaty sie ze wzrostem energii wtozonej w nadzwiekawianie
(rys. 5.50b), co z kolei wywierato istotny wptyw na ilo$¢ energii potrzebnej na uzyskanie lizy.
Energia lizy EGL w przypadku najcienszej warstwy osadu podlegata niewielkim zmianom i
utrzymujac sie na poziomie 100 - 150 kWh/kg AChZTnd byta kilka razy mniejsza niz dla
pozostatych warstw (rys. 5.50b).

W skali technicznej zapewnienie tak cienkiej warstwy osadu nad emiterem jest
praktycznie niemozliwe, dlatego poréwnano uzyskiwane efekty, odnoszac je do wybranych
zakresow energii wiasciwej (rys. 5.51) i gestosci energii, ktére uznano za mozliwe do
zastosowania w warunkach technicznych (tabele 5.7 i 5.8). Na rysunku 5.52 przedstawiono
poréwnanie efektdw lizy opisanych wskaznikami sonolizy kdl dla gestosci energii
wynoszacej WG = 19 Wh/dm3 i réznych wysokos$ci warstw osadu K nad emiterem, a takze

réznych stezen suchej masy przy statej wysokosci hE osadu Z dla dezintegracji
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i w urzadzeniu OL-My-3. Poréwnanie efektdw dezintegracji na podstawie wartosci podanych
w tabeli 5.9 wykazato duze znaczenie gestosci energii i energii wtasciwej w ich uzyskiwaniu.
Bardziej korzystne efekty otrzymywano przy wiekszej gestosci energii, mimo iz pozostate
wskazniki, jak objeto$¢ probki i grubos¢ warstwy nadzwiekawianego osadu miaty wartosci
zblizone. Wyrazne ro6znice efektu sonolizy (prawie o 80% wyzszy wskaznik kdl dla
nadzwiekawiania w OL-Wn/m, przy gestosci energii dwukrotnie wigekszej niz w OL-Bcz/m,
tab. 5.9) ujawnity sie dopiero przy wartosciach energii wtasciwej EG(kg) > 0,1 kWh/kg s.m.

odpowiadajacej czasowi tND > 15 min (rys. 5.53).

a)

ol % -

wZ

166,7 250,0
Energia EG (Wh)

b)

o S
W fS

Energia EG(Wh)

Rys. 5.50a,b. Wptyw grubosci warstwy osadu K nad emiterem (grubo$¢ warstwy nadzwiekawianej
hE) oraz energii EG na warto$¢ wskaznika sonolizy i energie sonolizy w dezintegratorze

OL-My-3
Fig. 5.50a,b. Effect of the thickness of K sludge layer over the emitter (thickness of ultrasonically
prepared layer hE) and energy EG on the index and energy of sonolisys in OL-My-3

disintegrator
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Rys. 5.51. Poréwnanie efektéw dezintegracji dla warunkéw procesu odpowiadajacych poziomowi
energii wtasciwej w zakresie EG(kg) = 0,2 - 0,6 kWh/kg s.m. osadu K nadzwiekawianego
w dezintegratorze OL-MY-3

Fig. 5.51. Comparison of disintegration effects for process parameters corresponding to specific
energy within a range of EG(kg) = 0,2 - 0,6 kWh/kg d.m. of K sludge ultrasonically
prepared in Ol-My-3 disintegrator
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Rys. 5.52. Poréwnanie efektéw sonolizy dla ré6znych warstw osadu nadZwiekawianego i r6znych
stezen suchej masy przy takiej samej gestosci energii WG = 19,0 Wh/dm3
Fig. 5.52. Comparison ofthe effects of sonolisys for different layers and concentration ofdry mass of
sludge ultrasonically prepared at the same energy density of WG =19,0 Wh/dm3
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Rys. 5.53. Pordwnanie efektow dezintegracji dla osadu K nadzwigkawianego w dezintegratorze
OL-Bcz/m oraz OL-Wn/m dlardznych warto$ci tND (min), EG(Wh) i hE (cm)

Fig. 5.53. Comparison ofdisintegration effects for K sludge ultrasonically prepared in OL-Bcz/m
and OL-Wn/m disintegrators for different tND (min), EG (Wh) and hE (cm)



o - e r. - j * i . . Tabela 5.7
Porowname efektow dezmtegraql w dezintegratorze OL-My-3, przy zastosowaniu tego samego,

korzystnego, poziomu gestosci energii WG= 19,0 kWh/m3

Symbol osadu Jednostka K3.S K 3.5** K 3.5*%** K 35*% Z1.9 Z3.7 Z6.3
Grubo$é warstwy ' ' '
osadu cm 1 3 5 *
5
nadZzwiekawianego  hl=hE 10 5t 5"
Wskazniki
bezposrednich A ez mg/dm3 663 793 1196 3342 320 397 285 701 832
efektow
dezintegracji Kkdl b.w. 4,40 4,20 4,87 16,05 3,86 3,42 2,30 4,20 4,80
W ielko$ci zmienne min 4 10 15
dezintegracji dla tND 30 15 15 15 15 15
statych: G=500 W,
f=22 kHz . Wh 33,3 83,3 125,0 250,0 1250 1250 1250 1250 125,0
AE-144 cm2
AD=1800 cm2 Wh/cm2 0,23 0,6 0,9 1,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AD/AE=128  DGE ’ '
IGE=3,5W/em2 Whicm2 0018 0,045 0,068
cm , , ,
IGD=0,27 W/cm2 DGD 0136 0,068 0068 01 0.1 0.1
Wskazniki EG(M3)=WG KWh/m3 181 19,8 19,0 190 190 190 190 190 190
energetyczne luag. kWh/kgsm 0,5 0,6 0,5 0,5 1,0 0,5 0,3 0.3 03
dezintegracji i KWh/ ' ' ’ '
transformacii EGL veAChzTny 168 350 348 249 1302 1050 1462 594 501

LEGENDA: * wolne mieszanie mieszadtem topatkowym w trakcie nadzwiekawiania, **

Tabela 5.8

Poréwnanie podatnosci na dezintegracje osadéw K i Z dla takich samych warunkéw prowadzenia procesu w dezintegratorze OL-My-3

BZ- 1/2 tech.3 / OL-My-3, K 3.5; s.m.=3,5 mg/dm3; s.m.0.=70%; ChZT0=48900 mg/dm3
Symbol serii / Dezintegrator/Parametry osadu BZ- 1/2 tech.4 / OL-My-3 , Z 3.7; s.m.=3,7 mg/dm3; s.m.0.=69%; ChZTo= 35500 mg/dm3

Wielkosci tND min 1 2 3 4 5 10 15 20 30
zmienne
dezintegracji dla EG Wh 83 16,7 25,0 33,3 41,7 83,3 125,0 166,7 250,0
statych:
PG=500 W DGE Whicm?2 01 01 0,2 0,2 03 06 0,9 1,2 1,7
t=22 kHz
AE=144 cm2; DGD Wh/cm2 0,005 0,009 0,014 0,018 0,023 0,045 0,068 0,091 0,136
AD-1800 cm2
AD/AE=12,8; h cm 50
IGE - 3,5W/cm2
IGD = 0,27 W/cm?2 VD cm3 9000
ChZTnn K 3.5 309
Wiasciwosci  (mg02Zdm3) z37 164
cieczy osadowej ChZTnd K 3.5 420 554 594 514 613 1069 1505 2217 2851
przed i po (mg02dm3) Z3.7 164 164 410 259 259 475 561 1209 2246
nadZwigkawianiu - AchzTnd K 3.5 111 245 285 205 304 760 1196 1908 2542
(mg02dm3) Z3.7 0 0 246 95 95 311 397 1045 2082
Wskazniki kdl (bw) K 3.5 1,36 1,79 1,92 1,66 1,98 3,46 4,87 7,17 9,23
dezintegracji  kdl (bw) z37 1,00 1,00 2,50 1,58 1,58 2,90 3,42 7,37 13,70
EG(MJ)=WG K35 1,3 2,5 38 5,1 6,3 12,6 19,0 25,3 37,9
Wskazniki  (KWh/m3 z37 13 2,5 38 51 6,3 12,6 19,0 25,3 37,9
energetyczne EG(kg) kWhikg K 3.5 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 1,1
dezintegracji i s.m. Z37 0,0 01 01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0
transformacji EGL( KWh/ K 3.5 250 227 292 542 457 365 348 291 328

(kgAChZTnd) Z3.7 0 0 339 1170 1462 893 1050 532 400
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5.4. Wyniki badan uzupetniajagcych w skali pilotowej

Badania uzupetniajgce przeprowadzono w skali pilotowej na oczyszczalni w ,,K”
stosujac dezintegratory PILOT-S (z sonotrodami) oraz Ol-My-Pilot (z emiterami ptaskimi),
opisane w rozdziale 4.2.

Wyniki badan przeprowadzonych w urzadzeniu PILOT-S zamieszczono w tabeli 5.10
i przedstawiono na rys. 5.54 i 5.55. Uwidocznity one wyrazng réznice pomiedzy stezeniami
LKT uzyskiwanych z osadéw nienadzwiekowionych i nadzwigkowionych, pomimo iz wzrost
ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu nadzwiekowionego (sonoliza
komdrek mikroorganizmow) nie byt duzy i wyrazat sie wskaznikami w zakresie kdl = 1.2 -
3,I(tab.5.10). Najwiekszy efekt lizy komérek uzyskano dla najwiekszej zastosowanej energii
EG = 105 Wh, jednakze, z uwagi na duzg objeto$¢ komory dezintegracji, wskaznik zuzycia
energii na jednostke objetosci byt bardzo maty, EG(m3) = 2,0 kWh/m3 (wskaznik zuzycia
energii na jednostke objetosci EG(m3), liczbowo odpowiadajacy gestosci energii WG pola
ultradzwiekowego, odniesionej do mocy generatora zasilajgcego  przetwornik
elektroakustyczny, zostat zdefiniowany i zastosowany w kontekscie uzyskiwanych efektdw,
anie wielkosci emisji pola). Stosunkowo maty, w poréwnaniu z uzyskiwanymi w warunkach

laboratoryjnych, byt takze wskaznik energii wiasciwej EG(kg) = 0,35 kWh/kg s.m.

1200 -EAChZTnd
Q) Eo
_ & " m ALKTnd
ig la H 1 ALKT(t)nd
‘¢ J
NS JALKT(t)
800
4,2 e H
«
&@ % 600
. Q
JS
BE o
QgB H
8) « 200
B«
Ja <
49,0 56,0 63,0 82,5 93,5 105,0
EG (Wh) 21,0 30,2 37 42,0
PG (W) 1260 980 1120 1260 980 1120 1260 980 1120 1260

Rys. 5.54. Poréwnanie efektow lizy i acydyfikacji dla dezintegracji ultradzwiekowej prowadzonej
w skali pilotowej na urzagdzeniu PILOT-S, dla réznych warto$ciach generowanej energii

Fig. 5.54. The comparison on the effects of lisys and acidification for ultrasonic disintegration
performed on a pilot scale in PILOT-S apparatus at different values of energy generated
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Przy zastosowaniu takich samych wartosci mocy generatora i czasu nadZzwiekawiania,
w zakresie mocy PG = 1260 - 960 W, obserwowano ro6znice uzyskiwanych efektéw
bezposrednich pomiedzy oddziatywaniem pola w warunkach pracy statycznej i dynamicznej
(podczas przeptywu podawanego za pomocg pompy, pod cisnieniem 0,15 Mpa). Efekty lizy
dla mocy PG = 980 W prawie nie wystepowat, mimo to nadzwiekawianie wspomogto

pozyskanie LKT, jako LKT(t)nd, z osadu fermentowanego.

(5
- 1200 HAChZTnd
h S m ALKTnd
N g * 000 OALKT(t)nd
= 0,
a % 800 DALKT(t)
m 0.01EGL
| 1» .S1 600 = 0,1EGA
m ~ !
400
$1 1+
i 8§81 & mti 1
I 3aU li
11 « !
? H | JEG(kg) = 0,35 EG(kg) =03 EG(kg) = 0,25 |EG(kg) = 0,35 EG(kg)= 0,3 IEG(kg) = 0,25
« >
b 3 EG(m3) = EG(m3) = EG(m3) = EG(m3) = EG(m3) = EG(m3) =
i | 1,98 1,76 1,53 1,98 1,76 1,53
EG = 105,0 EG =935 EG=825 EG = 105,0 EG =935 EG =825
iJ
< PG = 1260 PG= 1120 PG = 980 PG= 1260 PG = 1120 PG =980

warunki statyczne warunki dynamiczne
llosci mocy i energii wydatkowanej w procesie, PG (W), EG (Wh), EG(kg)
(Wh/kg s.m.), EG(m3) (Wh/m3,

Rys. 5.55. Poréwnanie efektow bezposrednich i technologicznych dezintegracji w warunkach
statycznych i dynamicznych dla urzgdzenia PILOT-S, przy zastosowaniu takich samych
warunkow nadzwiekawiania

Fig. 5.55. The comparison of direct and technological effects of disintegration under static and

dynamie conditions for PILOT-S facility using the same conditions of ultrasonic treatment

W podobnych badaniach w skali utamkowo-technicznej, w ktérych stosowano dezintegrator
ITR-Warszawa (réwniez z sonotrodg), wymiana warstw osadu woko6t emitera, wskutek
cigglego przeptywu, takze wplyneta korzystnie na koncowy efekt dezintegracji.
Zroznicowanie efektow dezintegracji moze wynikaé nie tylko z réznicy skali urzadzen, ale
moze by¢ takze skutkiem réznicy ci$nienia, wystepujacego w trakcie przeptywu osadu przez
obydwa urzadzenia (poniewaz komora dezintegracji urzgdzenia PILOT-S jest komorg
zamknieta).

Nadzwigekawianie w urzadzeniu OL-My-Pilot przyniosto korzystne efekty

bezposredniej dezintegracji (kdl > 1,0 i kd2 > 1,0) tylko dla wysokosci warstw osadu nad
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emiterem hE < 20 cm. Mimo to, podobnie jak w poprzednio opisanej serii badawczej, takze
w przypadku braku wyraznego wzrostu wskaznikow bezposrednich efektéw dezintegracji
obserwowano, wprawdzie niewielkie, na poziomie 30% lub 40% wzrostu LKT, lecz jednak
pozytywne skutki technologiczne nadzwiekawiania (tab. 5.11). Wzrost LKT(t)nd nie byt
spowodowany tylko rozktadem rozpuszczonej substancji organicznej, uzyskanej wskutek lizy
komérek mikroorganizméw (ChZTnd), do prostych kwaséw organicznych, poniewaz
opisujacy ten proces wskaznik transformacji byt, w tym przypadku, bliski lub réwny zeru

(k() TRANS=0).

14,00 -

DGD = 0,12 DGD = 0,13 DGD = 0,06 DGD = 0,06
DGE= 1,07 DGE =0,83 DGE = 0,5 DGE =041
EG = 105 EG =100 EG =49 EG = 50

PILOT-S OL-My-Pilot PILOT-S OL-My-Pilot

llo$¢ energii EG (Wh) i dawki energii DGD, DGE (Wh/cm2)

Rys. 5.56. Poréwnanie efektow bezposrednich i technologicznych dezintegracji dla urzadzenia
PILOT-S i OL-My-Pilot, przy zastosowaniu takich samych warunkéw nadzwiekawiania

Fig. 5.56. The comparison of direct and technological effects of disintegration for PILOT-S and OL-
My-Pilot apparatuses using the same conditions of ultrasonic treatment

Na rys. 5.56 poréwnano efekty dezintegracji osadu przy zachowaniu takich samych
warunkéw emisji ultradzwiekowej w obydwu dezintegratorach. Dla mniejszych dawek
energii lepsze efekty dezintegracji (przy mniejszym jednostkowym zuzyciu energii na ich
uzyskanie) wystapity po nadzwiekowieniu osadu w dezintegratorze z emiterami ptaskimi. Dla
dwukrotnie wigkszych dawek energii nadzwiekawiania w obydwu dezintegratorach uzyskano
podobne efekty dezintegracji. Jednakze mniejsze wskazniki jednostkowego zuzycia energii na

lize i acydyfikacje wykazywat proces prowadzony w dezintegratorze z sonotrodami.



Tabela 5.10

W ielkos$ci okres$lajace warunki i efekty dezintegracji ultradzwiekowej prowadzonej w skali pilotowej w urzadzeniu PILOT-S

Seria/dezintegrator
Symbol osadu

Parametry osadu
ChZTnn
LKTnn
riAnn=LKTnn/

. ChZTnn
Parametry cieczy

: : ChZTnd
osadowej przed i po
nadzwieka- AChZTnd
wianiu LKTnd
ALKTnd
r)And=LKTnd/
ChZTnd
LKT(t)nn
ALKT(t)nn
Efekty pozyskania tH(LKT)nn
I__Ksz, os_aiu LKT(H)nd
Vwionego1 ALKTOM
\WIonego tfLKTnd
nadZwiekowionego
ALKT(t)
tND
Parametry zmienne PG
dezintegracji dla
statych: f = 20kHz,
AE= 19,6 cm2, EG
AD = 176,6 cm2,
AD/AE = 9, IGE
VD = 51000 cm3,
VD/AE = 2602, IGD
h=25cm,
hl =25 cm
h/hl = 1 DGE
DGD
kdl
kd2
kt2
kt4
Wskazniki KLKT
dezintegracji i KETRANS
transformacji EG(m3)
EG(kg)
EGL
EGA

Jednostka
mg /dm3
mg /dm3

%

mg /dm3
mg /dm3
mg /dm3
mg /dm3

%

mg/dm3

mg/dm3
d

mg/dm3

mg/dm3
d

mg/dm3

min

W/cma2

W/cm2

Wh/cm2

Wh/cm2

b.w.
b.w.
b.w.
b.w.
b.w.
bw
kWh/m3
kWh/kgsm
kwWh/
kg/ChZTnd
kwWh/
kg/LKT(t)

234
30
90
16

49

768
48

694

1260

21

129

14

021

0,0

10
135
1,07
1,03
0,04
0,00
041
0,05

1423

105

344
140
120
46

35

924
204

850

1260

42

129

14

0,43

0,0

1,69
1,62
1,28
1,24
0,05
0,16
0,90
0,15

1000
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PILOT-S

K 3.6 (test statyczny)

K 3.6*(test
dynamiczny)

sm =3 ,6%; smo = 69%; ChZTo = 81000 mgldm3

256
52
100
26

39

816
96

742

1120

37

114

13

0,38

0,04

125
1,35
113
111
0,04
0,07
0,72
0,10

2395

168

248
44
98
24

40

816
96

742

980

30

10,0

11

0,33

0,04

1,22
132
1,13
11
0,03
0,06
0,54
0,10

2475

147 255

204

244 276

40

120

36

49

720
646

912 1100 936
192 380 216

6

838 1026 862

1

12,9

0,64

0,07

1,20
1,62
1,27
1,23
0,05
0,05
1,20
0,20

5250

236

74 126

36 53

236
32
98
24

624
420
120
46

336
132
98
24

284
80
96
22

484

248
192
66

432
196
168
42

256
20
144
18

72
92
18

42 19 29 34 40 39 56

504
378
6 6
1060 840 996 684 672
340 120 276 184 168
6 6 6

660

156

6 6

986 766 922 558 546 534

cd. tabeli 5.10

260 1120 980 1260 1120 980 1260 1120 980

63 56 49 105 94 83 105 94 83

114 100 129 114 100 129 114 10

14 13 11 14 13 11 14 13 11

0,57 050 1,07 095 083 107 095 0,83

0,06 006 012 011 009 0112 011 0,09

135
1,24
153
1,56
0,02
0,07
1,04
0,20

1,16
1,32
1,30
1,30
0,03
0,04
0,96
0,15

3,06
1,62
1,47
1,46
0,05
0,43
1,98
0,35

1,65
132
117
1,15
0,03
0,17
1,76
0,30

1,39
1,30
1,38
1,39
0,02
0,09
153
0,25

2,05
1,52
1,36
1,30
0,12
0,44
1,98
0,35

1,83
1,33
1,33
1,33
0,08
0,36
1,76
0,30

1,08
1,14
131
137
0,03
0,04
1,53
0,25

2595 5105 835 2355 3405 1410 1585 13610

182 190 355 411 296 627 570 510



Dezintegrator
Symbol osadu i
jego parametry

Parametry cieczy
osadowej przed i po
nadzwieka-
wianiu

Efekty pozyskania
LKT z osadu
nienadzwieko-
wionego i
nadzwtekowio-
nego

dezintegracji dla
statych: Po=600W
f=20kHz,
IGE=5W/cm2,
IGD=0,77W/cm2,
AE- 120 cm2,
AD=780 cm2
AD/AE=6,5
VD=7800 cm3
VD/AE=65

Wskazniki
dezintegracji i
transformacji

Ol-My-Pilot

K3.6
ChZTnn
LKTnn
t|Ann=LKTnn/
ChZTnn
ChZTnd
AChZTnd
LKTnd
ALKTnd

rJAnd=LKTnd/
ChzZTnd

LKT(t)nn
ALKT(t)nn
tfFLKTnn
LKT(t)nd
ALKT(t)rd
tFLKTnd
ALKT(t)

TND

EG

DGE

DGD

kdl
kd2
kt2
kKtLKT
ktTRANS
EG(M3)
EG(kg)

EGL

EGA

178

Jednostka
mg /dm3
mg/dm3

%

mg/dm3
mg /dm3
mg /dm3
mg /dm3

%

mg/dm3

mg/dm3
d
mg/dm3
mg/dm3
d
mg/dm3

min
cm

Wh

Wh/cm2

Wh/cm2

b.w.

b.w.
b.w.
%

%
kWh/m3
kWh/kgsm
kWh/
kgAChZTnd
kWh/
kgALKT(t)

s.m. = 3,6%0; s.m.o. = 71,090,

Tabela 5.11

Wielkosci okreslajace warunki i efekty dezintegracji ultradzwiekowej prowadzonej
w skali pilotowej w urzadzeniu OL-My-Pilot

ChZTo = 51 000 mg/dm3

284

202
120
49

62

552
204

481

10

50

0,42

0,06

35
21
16
10,2
42,0
6,4
0,18

825

347

184
102
152
81

89

508
160

337
10

10

100

0,83

0,13

3,5
18
15
24,0
59,9
12,8
0,36

1650

989

82
71

87
140
58
125
54

87

348
277

504
152

433

20

50

0,42

0,06

17
10
14
125
134
32
0,09

2874

385

82

71

87

468
120

397

30

50

0,42

0,06

1,0
10
13

0,0

0,0
21
0,06

nb

420

82

71

87

504
152

433

40

50
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6. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

6.1. Wybdr najbardziej istotnych czynnikéw wplywajacych na bezposrednie efekty
dezintegracji ultradzwiekowej

Wskazanie istotnych wielkosci charakterystycznych dezintegracji ultradzwiekowej metodg
analizy czynnikowej

W wyniku dezintegrujacego oddziatywania pola ultradzwiekowego na osad nadmierny
uzyskano bezposrednio po nadzwiekowieniu efekty, ktérych wielko$¢ byta zalezna od
warunkoéw prowadzenia procesu. Bezposrednie efekty nadzwigkawiania monitorowano
jakosciowo i ilosciowo w postaci zmian wiasciwosci fizykochemicznych osadéw
nadZwiekowionych. Przedmiotem obserwacji byly zjawiska dyspersji ktaczkoéw osadu
isonolizy komorek mikroorganizméw oraz sonoacydyfikacji, ktére zostaty zdefiniowane
w rozdziale 5.1.

Celem wyodrebnienia czynnikéw wiodacych i ograniczenia liczby analizowanych
zmiennych postuzono sie metodg analizy czynnikowej. Na podstawie statystycznej analizy
wynikéw badan (tab. 6.1a,b,c) zostaty wyodrebnione trzy grupy czynnikéw, majacych wplyw
na bezposrednie efekty dezintegracji. Biorgc pod uwage jakoSciowga analize wielkosci oraz ich
stopien istotnosci, zdefiniowano:

e czynnik ljako charakteryzujacy jako$¢ cieczy osadowej,
» czynnik 2 jako cechujacy urzadzenie do dezintegracji,
« czynnik 3jako reprezentujacy poczatkowe wtasciwosci osadu.

Poréwnujac ten sposéb grupowania charakterystyk z przyjetymi na poczatku
wielkosciami, w schemacie powiazan pomiedzy charakterystykami procesu dezintegracji
wskazanymi przez autorke w procedurze badan wiasnych (rys. 5.1) mozna zauwazyé, ze sg
one bardzo zblizone. Szczeg6lne znaczenie dla efektu dezintegracji ultradzwiekowej majg
wiasciwosci poczatkowe osadu, o czym Swiadczy wysoka korelacja pomiedzy wielkosciami
ChZTnn, CSKnn i poczgtkowym udziatem LKTnn w ChZTnn, wyrazonym stopniem
acydyfikacji rJAnn (tab. 6.2). Analiza czynnikowa wskazuje takze na wiekszy wptyw (wage
statystyczng) czynnikéw zwigzanych z poczatkowymi wiasciwo$ciami osaddw, rozdzielajgc
cechy osadu (jako uktadu polidyspersyjnego) od wyodrebnionych cech cieczy osadowej.

Z wielkoSci charakteryzujgcych wiasciwosci cieczy osadowej (grupa czynnika 1) znaczacy
wplyw na efekty procesu dezintegracji ultradzwiekowej wykazywata wartos¢ ChZTnn,

substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej i stezenie LKTnn w cieczy osadowej, a takze
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stopien acydyfikacji rJAnn=LKTnn/ChZTnn cieczy osadowej osadu nienadzwiekowionego.
Natomiast stezenie suchej masy Co, poczatkowe ChZT osadu (ChZTo) oraz witasciwosci
filtracyjne osadu (CSKnn) zostaty uwidocznione w grupie czynnika 3. Role wilasciwosci
fizykochemicznych osadu w procesie dezintegracji ultradZzwiekowej poddano dyskusji
w rozdziale 6.2.

Jako istotne wystgpity proporcje opisujgce geometrie uktadu nadzwiekawianego (rys. 4.3),
(Zielewicz-Madej, 2002, 2003), w ktorej to grupie wyro6znia sie usytuowanie emitera w
komorze i proporcje pomiedzy polem emitera a polem komory, a takze grubos$¢ warstwy
osadu nadzwiekawianego pomiedzy emiterem a dnem - hl. W dezintegratorach z sonotrodg
wysoko$¢ hl jest takze odlegtoscig emitera od dna komory (rozdziat 4, rys. 4.3), natomiast
w dezintegratorach z emiterem plaskim zamontowanym w dnie komory dezintegracji, hl
odpowiada wysokosci warstwy nad emiterem. Zdecydowano wprowadzi¢ wspolny dla
wszystkich dezintegratorow symbol: hE, ktdry oznacza grubos$¢ warstwy osadu znajdujacego
sie w polu oddziatywania emitera (nad, pod, naprzeciwko emitera zaleznie od budowy

Tabela 6.1
Wplyw charakterystyk nadzwiekawiania na wskaznik sonolizy - analiza czynnikowa
Czes$¢ (a) - Wagi statystyczne dla wszystkich osadow

W szystkie osady

Sktadowe gtéwne (istotne > 0,7)

Stopien dopasowania 62%

tadunki czynnikowe (Varimax znormaliz.)

W skazniki .
Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3

sm -0,91
sm.org 0,72
ChZTo -0,93
ChZTnn 0,85
nH 0,81
LKTnn 0,94
nAnn 0,76
CSKnn 0,66
kdl -0,43 0,43
f 0,16 0,25
tND -0,04 0,06
hE -0,89
AD/AE 0,76
hl -0,71
h/hl 0,56
Udziat 0,26 0,18 0,18

W ptyw poszczeg6lnych czynnikdw na warto$ci wskaznikéw sonolizy kdl
Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
kdl -0,15 0,20 0,11
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Czes¢ (b) - Wagi statystyczne dla osadu Z

Osad Z
Skiadowe gtéwne (istotne > 0,7)
Stopien dopasowania 89,5 %
tadunki czynnikowe(Varimax znormali

Wskazniki . . .
Czynnik 1 Czynnik2  Czynnik 3
Co (%) 0,96 -0,04 0,04
CHZTo (mg/dmJ) 0,98 -0,04 0,03
CHZTnn (mg/dmJ) 0,75 0,05 -0,63
CSKao (s) 095 -0,06 0,04
LKTnn (mg/dmJ) -0,08 0,13 -0,87
rAnn -0,90 -0,02 0,42
f(kHz) 0,05 097 013
PG(W) -011 0,97 -0,06
IG (W/icm2) -0,11 097 -0,06
AChZTnd (me/dm3 045 0,55 0,65
ALKTnd (me/dm3 048 0,78 0,28
kdl (bw) 0,06 0,87 0,29
kd2 (bw) 0,42 0,75 -043
tJAnd (%9 -0,27 0,28 -0,84

Czes¢ (c) - Udziat wag statystycznych

i ; Skumulowan

L, Udziat og6tu, L,

. Wartosé L Skumul. awartos¢

Czynnik wariancja ,
wiasna wart. wiasna og6tu
o) (%)

1 6,2 41,2 6,2 41,2
45 30,1 10,7 713
3 2,7 18,2 134 89,5

dezinegratora) na kierunku zasadniczym rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej. Grubos¢
warstwy osadu nadzwiekawianego - hE, jak wykazano w jednym z kolejnych rozdziatdw,
stanowi najbardziej istotng wielko$¢ charakteryzujaca proporcje geometryczne obszaru
nadzwigkawiania.

Wsdréd danych opisujacych urzadzenie analiza czynnikowa wykonana dla catosci
badan (tab. 6.2a) nie uwidocznita istotnego znaczenia czestotliwosci (waga 0,16), co moze
by¢ spowodowane odrzuceniem przez autorke, juz w trakcie prowadzenia badan,
czestotliwosci spoza zakresu 20 - 25 kHz (poczatkowo nizszej -10 kHz, a w skali utamkowo-
technicznej takze wyzszych od 20 - 25 kHz) i w zwigzku z tym przeniesienie wptywu
zmiennej na pozostate czynniki. Natomiast analiza badan zasadniczych osadu Z (tab. 6.2b,

czynnik 2) uwidacznia wyrazny wptyw czestotliwosci (waga 0,97). Jak wykazuje zestawienie
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wskaznikow lizy w tabeli 6.3, najwiecej obserwacji - tj. 279 w stosunku do 472, czyli 59%
wszystkich obserwacji - wykonano dla czestotliwosci z zakresu 20 - 25 kHz i dla tego tez
zakresu uzyskano najwiekszg liczbe przypadkéw, w ktdrych po nadzwiekowieniu osadu
nastapit co najmniej 100% wzrost ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej
(wskaznik kdl > 2). Liczba spostrzezen spetniajacych wartosci kryterialne (zaproponowane
przez autorke) w odniesieniu do pozostatych wskaznikéw (bezposrednich i technologicznych
efektdw dezintegracji) preferuje czestotliwosci z zakresu 20 - 25 kHz, chociaz liczba
wskaznikéw  sonoacydyfikacji kd2 $wiadczacych o wzroscie acydyfikacji po
nadzwiekowieniu jest wieksza w przypadku nadzwiekawiania osadu falg o czestotliwosci 30 -
40 kHz (dotyczy osadu Z). Zjawisko to réwniez zostanie poddane dyskusji w dalszych
rozdziatach (rozdziat 6.2 i rozdziat 6.3). W analizie wptywu parametréw dezintegracji energia
nadzwiekawiania EG oraz zalezne od niej (i od wcze$niej wymienionych czynnikow)
wskazniki energetyczne procesu, takie jak: energia wlozona w dezintegracje jednostki
objetosci EG(m3), energia wiasciwa (EG(kg)), energia lizy (EGL), czy tez energia
acydyfikacji (EGA), moga by¢ rozpatrywane jako charakterystyki procesu dezintegracji. Te
same wielkos$ci mogg by¢ takze rozpatrywane jako energetyczne wskazniki bezposrednich

efektéw dezintegracji, dotyczy to zwtaszcza wskaznikéw EG(kg), EGL oraz EGA.

Tabela 6.2
Macierz korelacji Pearsona

OZTnd  LKInd  AChZTnd  ALKTnd  kd kP kB aaq

Feraty (Mydm§  (mgdmd  (mydmd  (mydmd  BW) bW (W) (9
Co% 047 041 035 042 006 036 -057 025
CHZTo(mydm® 050 040 039 043 008 036 05 -028
CHZTm (mydmd 0,89 035 0,77 017 027 004 033 072
CSKo(s) 061 031 054 039 018 033 040 042
LKTm (mg/dmB) 045 013 038 021 010 033 000 -045
AN -0,80 -040 -0,68 029 -017 017 045 060

f (kHp) . 033 0,77 045 076 075 072 058 032
Pg(W) 0,27 053 038 048 069 047 074 017

Ic (Wem2) 027 053 038 048 069 047 075 017

6.2. Okreslenie warunkéw prowadzenia procesu dezintegracji ultradzwiekowej
6.2.1. Wplyw czestotliwosci nadzwiekawiania na efekty dezintegracji

Czynne oddziatlywanie ultradzwiekdw moze powodowaé diametralnie rézne skutki
w zaleznosci od tego, w jaki sposob czestotliwo$é fali akustycznej zostanie dopasowana do

wihasciwosci fizycznych o$rodka. W polu akustycznym muszg zostaé wytworzone
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odpowiednie warunki, aby z mozliwych efektow przewazat ten, ktérego oczekujemy. Badacze
sg na 0g6t zgodni co do stwierdzenia, ze koagulacje ultradzwiekowg wywotujg czestotliwosci
niskie, zwykle rzedu ~20 kHz, natomiast wiele zjawisk w sonochemii, mikrobiologii czy
medycynie obserwowano dopiero przy czestotliwosciach powyzej 100 kHz, a nawet powyzej
1000 kHz (rozdziat 1).

Tabela 6.3

Czestos¢ wystepowania wskaznikow dezintegracji o zatozonej wartosci progowej

Zakres czestotliwosci (kHz) 10 20+25 30+40
Symbol analizowanego osadu Z K G zZz K G Z K G
Liczba pomiaréw dla osadu 33 21 21 103 147 29 32 65 2
Liczba pomiaréw dla zakresu 75 279 118
liczba dla osadu 1 0 0 53 12 1 8 3 O
udziat % 3 0 0 51 59 52 25 5 0
kdl >2,0 .
liczba dla zakresu 1 170 39
udziat % 1 61 35
liczba pomiaréw 12 4 2 1
kd2> 13 liczba dla osadu 7 21 13 n
udziat % 58 61 62 92
liczba pomiaréw 12 12 12
kd3> 1,3 liczba dla osadu 2 7 9
udziat % 17 58 75
liczba pomiaréw 8 8 8 44
k)l > 11 liczba dla osadu 6 3 5 14
udziat % 75 37 62 32
liczba pomiaréw 25
k(t)2> 11 liczba dla osadu 8 i
udziat % 32
liczba pomiaréw 12 39 12
k(t)TRANS>I,| liczba dla osadu 4 14 7
udziat % 33 36 58

Wybor odpowiedniej czestotliwosci dla procesu ultradzwiekowej dezintegracji
osadow polega na dopasowaniu czestotliwosci do struktury o$rodka w taki spos6b, aby
oddziatujace w polu akustycznym sity, zwykle przy natezeniu pola akustycznego powyzej
progu kawitacji, powodowaty dyspergowanie czgstek osrodka, a nie ich koagulacje oraz
zniszczenie mikroorganizmow, a nie stymulacje ich wzrostu.

Dezintegracyjne oddziatywanie pola ultradzwiekowego na osad nadmierny jest
oddziatywaniem na organizmy zywe (w takich przypadkach mikrobiolodzy czesto operujg
czestotliwo$ciami rzedu 100 - 300 kHz), rownoczesnie jest takze oddziatywaniem na czastki
0 znacznych rozmiarach, jakimi sg populacje mikroorganizméw i zawiesin mineralnych

tworzgce strukture klaczkéw osadu czynnego. Ten rodzaj makrostruktury osrodka
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nadzwiekawianego moze stanowi¢ podstawe dla wyjasnienia, dlaczego mimo znacznie
wyzszych natezen pola akustycznego, wysokie czestotliwosci (zakresem odpowiadajgce
czynnemu dziatania ultradzwiekéw) nie znalazly zastosowania w dezintegracji osadéw
Sciekowych.

W badaniach wiasnych stosowano czestotliwos$ci z zakresu opisanego w literaturze
przez kilku badaczy podobnych zagadnien (rozdziat 1), tj. w zakresie 10-45 kHz. Analize
wplywu czestotliwosci na efekty dezintegracji osadéw przeprowadzono tylko na podstawie
badan prowadzonych w skali laboratoryjnej. Zastosowanie kalorymetrycznej metody pomiaru
energii akustycznej EA (rozdziat 4) umozliwito poréwnanie efektéw dezintegracji dla
réznych poziomow tej energii, a zatem takze mocy PA i gestosci mocy akustycznej IA
(natezenia pola akustycznego), uzyskiwanych dla trzech czestotliwosci 10, 23, 30 kHz w
statym czasie nadzwiekawiania (przy tej samej wartosci energii wydatkowanej EG,
odniesionej do mocy znamionowej generatora PG, a nie do mocy akustycznej).

Wyniki uzyskane w seriach badan prowadzonych tylko dla osadu z oczyszczalni ,,Z”
wskazuja na stabe efekty dezintegracji osadéw nadzwiekawianych w polu o czestotliwosci
10 kHz. Zastosowanie czestotliwosci 30 kHz takze nie powoduje znaczaco wyzszych skutkéw
dezintegracji (w poréwnaniu do efektéw zastosowania czestotliwosci 23 kHz), mimo iz
wyzsza czestotliwo$¢ wywotuje znaczny wzrost energii akustycznej w polu ultradzwiekowym
(EA), a zatem takze mocy (PA) i gestosci mocy (IA) pola akustycznego (przy takiej samej
mocy generatora PG).

W seriach badan prowadzonych celem oceny podatnosci na dezintegracje
mechaniczng réznych osadéw (z oczyszczalni ,,G”, ,,K” i ,,Z”), dodatkowym parametrem
kontrolowanym byto ChZTnd(s) cieczy z udzialem czastek zdyspergowanych. Podatno$¢
osadéw analizowanych w tej serii na dziatanie pola ultradZzwiekowego byfa zréznicowana,
efekty dezintegracji uzyskiwane przy trzech czestotliwos$ciach jeszcze bardziej uwydatnity
staba dezintegracje w polu o czestotliwosci 10 kHz oraz niejednoznaczng skuteczno$c
nadzwiekawiania z czestotliwos$cig 30 kHz. Obserwowano nawet przypadki, ze w niektorych
osadach, jak np. w osadzie z oczyszczalni ,,K”, zastosowanie czestotliwosci wynoszacej
30 kHz pogarszato efekty dezintegracji zaréwno w odniesieniu do rozdrobnienia czastek
osadu, jak tez lizy komorek mikroorganizméw, w poréwnaniu z efektami uzyskanymi dla
czestotliwosci rzedu 23 kHz. Wykazano réwniez, ze osad K byt najbardziej podatny na
dezintegracyjne oddziatywanie samego pola ultradzwiekowego (bez stosowania dodatkowego
preparowania wstepnego przez mieszanie). W osadzie tym szczegdlnie wyraznie wystgpito

bardzo duze zréznicowanie pomiedzy korzystnymi efektami nadzwiekawiania przy

185

czestotliwosci 23 kHz a mato skutecznym nadzwiekawianiem przy czestotliwosciach
pozostatych (10 i 30 kHz).

Poréwnanie efektéw dezintegracji uzyskanych w myjce laboratoryjnej o czestotliwosci
ultradzwiekowej 40 kHz z efektami w myjce identycznej konstrukcji, ale pracujacej
z czestotliwoscig 25 kHz wykazato, iz wyzsze wskazniki lizy komérek mikroorganizméw -
kdi (przy takich samych czasach nadzwiekawiania) uzyskano dla czestotliwosci 25 kHz,
pomimo ze gestosci mocy bezposrednio przy emiterze - IGE (natezenie fali emitowanej) oraz
w przekroju komory- IGD byly wyzsze dla dezintegratora o czestotliwosci 40 kHz. Lepszy
efekt dezintegracji dla czestotliwos$ci 25 kHz uzyskano, pomimo ze przy tej samej wysokosci
warstwy osadu nad emiterem h = hE, komora dezintegracji dla czestotliwosci 25 kHz miata
wiekszg pojemnos¢ VD, a zatem mniej korzystng proporcje VD/AE oraz mniejszg gestos¢
energii WG i mniejsze zuzycie energii na jednostke masy osadu EG(kg) (mniejszg energie
wiasciwa). Wplyw objetosci osadu nadzwiekawianego, a tym samym gestosci energii
wiozonej oraz proporcji VD/AE, na efekt dezintegracji ultradZzwigekowej, przy takich samych
wartosciach gestosci mocy emitowanej - IGE, zostat uwidoczniony dopiero w seriach
badawczych w skali utamkowo-technicznej, z zastosowaniem dezintegratoréw z emiterem
ptaskim w dnie komory. W warunkach nadzwiekawiania tego samego osadu falg
ultradzwiekowa o czestotliwosci wynoszacej 20 - 25 kHz i dla takiej samej grubosci warstwy
osadu - hE stwierdzono odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy objetoScia probki
a bezposrednimi efektami dezintegracji.

Badania wielkosci akustycznych pola ultradzwiekowego metoda kalorymetryczng
(badania w skali laboratoryjnej, dla osadu Z) wykazaty, ze wyzszym czestotliwo$ciom pola
ultradzwiekowego odpowiadajg wieksze wartosci gestosci mocy akustycznej pola (1A),
wieksze dawki (DAE, DAD) oraz wieksze gestosci energii akustycznej (WA). To oczywiste
zjawisko akustyczne nie znalazto przetozenia na uzyskanie wyraznie wiekszego wskaznika
sonolizy komorek mikroorganizméw - kdl ani na uzyskanie istotnego wzrostu pozadanych
produktéw dezintegracji - ALKTnd, czy ALKT(t)nd. Niewatpliwie natomiast zastosowanie
czestotliwosci 30 lub 40 kHz spowodowato wyrazny, w poréwnaniu z czestotliwosciami
20 - 25 kHz, wzrost energii elektrycznej, zuzywanej na sonolize (ChZTnd) i pozyskiwanie
lotnych kwaséw ttuszczowych (LKT(t)nd), o czym $wiadczg wyzsze wartosci wskaznikow
EGL (kWh/kgAChZTnd) oraz EGA (KWh/kgALKT(t)nd), w poréwnaniu do takich samych
wskaznikéw zuzycia energii dla stosowania czestotliwosci 20 - 25 kHz.

W dyskusji dotyczacej wptywu czestotliwosci na efekty dezintegracji ultradzwiekowej

nie mozna jednakze poming¢ istotnego wptywu czestotliwos$ci na proces tworzenia sie LKT
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zaréwno bezposrednio po nadzwiekowieniu, jak tez po fermentacji osadu nadzwiekowionego.
Jak juz zaznaczono w rozdziale 6.1 (tab. 6.3), wprawdzie wartosci wskaznikéw wzrostu
ChZT rozpuszczonego (wskazniki sonolizy-kdl) byly wyraznie wigksze dla czestotliwosci
20 - 25 kHz, ale liczba wskaznikéw, ktorych warto$¢ swiadczyta o wyraznym wplywie pola
ultradzwiekowego na intensyfikacje pozyskiwania LKT (wskazniki sonoacydyfikacji - kd2
i wskazniki acydyfikacji - k(t)2), byta jednak nieco wieksza dla czestotliwosci 30 - 40 kHz.
W cieczy osadowej osadu Z, fermentowanego po nadzwiekowieniu z czestotliwoscig 30 kHz,
wystepowal takze wiekszy procentowy udziat trzech najwazniejszych kwasow
karboksylowych - E3LKT (bedacych potencjalnym Zzrédlem tatwo przyswajalnego wegla
organicznego dla bakterii denitryfikacyjnych i defosfatacyjnych) w mieszaninie kwasow
organicznych, pozyskanych po nadzwiekawianiu i fermentacji (definiowanych jako
LKT(t)nd). Czestotliwos¢ ultradzwieku wywierata réwniez wplyw na procentowy nHyiat
kwasu octowego w catosci LKT(t)nd oraz na udziat tego kwasu w sumie trzech ww. kwasow-
Z3LKT. Udzialy te byty najwieksze rowniez dla czestotliwosci nadZzwiekawiania 30 kHz.
Nadzwiekawianie osadu przed fermentacjg powodowato nie tylko wzrost stezenia
LKT w osadzie fermentowanym w poréwnaniu do osadu fermentowanego bez
nadzwiekawiania, ale takze skrécito o 2 - 5 déb czas, po ktérym uzyskiwano najwyzsze
stezenia tego produktu w fazie octanowej. Jak wykazata analiza wynikéw badan etapu I, im
krotszy byt czas uzyskiwania maksimum LKT(t)nd, czyli pojawienia sie fazy octanogennej
fermentacji, a najkrotszy wystapit po dezintegracji ultradzwiekami o czestotliwosci 23 kHz,
tym mniejszy byt procentowy udziat kwasu octowego w catkowitym LKT (OCT/LKT) oraz w
sumie trzech analizowanych kwaséw organicznych (OCT/L3LKT) (rozdziat 5, tab. 5.4).
Mozna zatem sadzi¢, ze to wiasnie skrécenie czasu pozyskiwania LKT (bedgce skutkiem
zjawisk sonochemicznych) spowodowato roznice w sktadzie LKT, od tego jaki uzyskiwano
bez nadzwiekawiania, w sposob ,,naturalny”. Moze mie¢ to znaczenie w procesach usuwania
zwigzkow biogennych, w przypadku ktérych bardziej korzystna jest przewaga kwasu
octowego (Oleszkiewicz i Barnard, 1997). Niektdrzy badacze procesu fermentacji metanowej
jak Evans (cytowane za Sgdecka 2002) sugerujg ze wytwarzanie gazu zachodzi prawidtowo,
jezeli stosunek miedzy niskimi kwasami organicznymi: octowym, propionowym i mastowym
wynosi 1: 1,6 : 0,8. Moze to oznaczaé, ze ze wzgledu na przewage kwasu propionowego nad
octowym, ktéra wystepuje w wodzie osadowej osadéw nadzwiekowionych czestotliwosciami
z przedziatlu 20 - 25 kHz, takie czestotliwosci bedg szczegdlnie korzystne dla dezintegracji

poprzedzajacej fermentacje metanowa.
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6.2.2. Wplywproporcji geometrycznych w obszarze nadzwiekawiania

Bez wzgledu na konstrukcje dezintegratora, jednym z podstawowych elementow
decydujacych o efektach dezintegracji bylo potozenie emitera wewngtrz komory
dezintegracji. W badaniach zasadniczych, w ktérych stosowano dezintegrator WK-2000
z sonotrodg mozliwe byto przemieszczanie koncentratora sonotrody wzgledem dna
i zwierciadta osadu, co w polgczeniu ze zmianami S$rednicy komdr pozwolito okresli¢
najbardziej korzystne potozenie emitera fali ultradZzwiekowej. Byto nim potozenie centralne
h = hl (gdzie hl byto réwnoczesnie gruboscig warstwy nadzwiekawianego osadu w gtdwnym
kierunku rozchodzenia sie fali - hE), w komorze o $rednicy dD = 80 mm, co oznaczato, ze
zrédto emisji (koncentrator o $rednicy dE = 2 cm) znajdowato sie w réwnych odlegtosciach
3 cm od dna i $cian komory.

Potozenie emitera w dezintegratorach z emiterami ptaskimi znajdowato
odzwierciedlenie zasadniczo w wysokosci warstwy osadu nad emiterem (z wyjatkiem
urzadzenia OL-My-Bcz/m, w ktérym emitery byly usytuowane roéwnolegle do Sciany,
aprostopadle do dna komory) i jest znamienne, Zze najlepsze efekty dezintegracji
w wiekszosci serii badawczych z zastosowaniem emiteréw ptaskich uzyskiwano réwniez dla
grubosci warstwy osadu h = hE wynoszacej 3,0 - 4,0 cm. W przypadku nadzwiekawiania
niektérych osadéw najlepsze efekty uzyskiwano dla h = hE = 1,0 cm, co nalezy przypisaé
takze roli whasciwosci fizykochemicznych osadu i zostanie oméwione w jednym z kolejnych
rozdziatow. W praktyce eksploatacyjnej uzyskanie tak cienkich warstw osadu jest trudne
i ekonomicznie nieuzasadnione, dlatego testowano takze nadzwigekawianie grubszej warstwy
osadu. Zdecydowanie jednak dla wartosci hE > 10,0 cm skuteczno$¢ dezintegracji
gwattownie matata. Dlatego w badaniach prowadzonych w skali utamkowo-technicznej
zastosowano juz tylko wartosci hE z przedzialu 1,0 - 10,0 cm, aby w konsekwencji
wyselekcjonowaé najbardziej korzystng grubo$¢ warstwy wynoszacg hE = 5,0 cm.
Woprawdzie wskazniki efektéw dezintegracji sonolizy i acydyfikacji dla tej grubosci warstwy
osadu nie sg najwieksze, ale wystepujg przy zachowaniu korzystnych proporcji ilosci energii
wiozonej w odniesieniu do uzyskanych efektow.

W dyskusji nad rolg grubosci warstwy osadu nadzwiekawianego w urzgdzeniach
z emiterem plaskim nie mozna poming¢ innych wielkosci wigzacych sie ze zmiang grubosci
warstwy, mianowicie objetosci VD, od ktorej zalezy gesto$¢ energii WG oraz proporcji
miedzy objetoSciag a powierzchnig emitera. Pogarszanie sie efektéw dezintegracji ze
zwigkszaniem objetosci osadu nadzwiekawianego (zmniejszaniem sie WG) mozna uznaé za

oczywiste, natomiast zaobserwowano, ze przy takiej samej gestosci energii i dawce energii,
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odniesionej do pola przekroju komory, decydujgce znaczenie dla skutecznej dezintegracji
bedzie miata proporcja VD/AE. Im wieksza byla powierzchnia emitera (emiterow) w tej
samej objetosci komory, tym bardziej skuteczng dezintegracje uzyskiwano w danym
urzadzeniu w poréwnaniu do innych urzadzen o takiej samej lub zblizonej mocy generatora.
Mozna zatem wnioskowa¢, iz bardzo wazne dla uzyskania dezintegracji jest réwnomierne
roztozenie emitowanej energii i nawet bardzo intensywna emisja o charakterze punktowym
bedzie miata mniejszg skuteczno$¢ niz roztozona na wiekszej powierzchni. Z warunkéw
propagacji fali w o$rodku ciektym wynika, ze w odlegtosci dE2/ X w polu dalekim, energia
fali zmniejsza sie do 1/2 energii emitera, z kolei w odlegtosci 0,33 dE2/ X od emitera
natezenie pola jest 3-krotnie wieksze od natezenia zrédta (Destaillats i in., 2001) (rozdziat 1,
rys 1.3). Fala ultradZzwickowa w osadach, ze wzgledu na niskg czestotliwo$é, osiggnie
maksimum gestosci mocy akustycznej w odlegtos$ci kilku centymetrow od Zrodia
(1,5 - 4,0 cm w zaleznosci od $rednicy zrédta). Badacze procesu na podstawie pomiaréw
w polu akustycznym  sugeruja, ze zanikanie fali ultradZwiekowej w  o$rodku
polidyspersyjnym, o duzym stezeniu zawiesin, wystepuje juz w odlegtosci kilkunastu
centymetrow od emitera (Mues, 1998), stad opisane wyzej proporcje geometryczne i zasieg
skutecznego oddziatywania w analizowanych osadach mozna uzna¢ za witasciwe dla tego
rodzaju os$rodka, zwiaszcza ze wiekszo$¢ osadéw posiadata stezenie suchej masy wynoszace
Co=4,0-5,0%.

Sposrod proporcji geometrycznych urzadzen do dezintegracji nalezy takze zaznaczy¢
role proporcji pomiedzy polem komory dezintegracji a polem emitera AD/AE. Nie jest ona
tak wyrazna jak poprzednio dyskutowane wielkos$ci, nie mniej jednak wiekszo$¢ korzystnych
efektéw uzyskiwano dla proporcji AD/AE. <10, co znowu pozwala wnioskowa¢, ze dla
dezintegracji osadéw nadmiernych bardziej korzystne jest roztozenie emisji ultradzwiekow
w przekroju komory niz jej koncentrowanie w waskim obszarze.

W dezintegratorach technicznych, o znacznie wiekszych wartosciach proporcji
VD/AE oraz AD/AE, skuteczno$¢ dezintegracji wzrosnie dzieki wymianie warstw osadu
wokot emitera na skutek przeplywu. Swiadcza o tym badania przeprowadzone przy uzyciu
dezintegratora ITR-W-a A tech. w warunkach dynamicznych. Skuteczno$¢ dezintegracji
rosnie takze na skutek mieszania, na co wskazywata poprawa efektow dezintegracji po
wprowadzeniu mieszania w trakcie nadZzwiekawiania osadu w dezintegratorach z emiterami

ptaskimi.
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Ocene skutecznosci dezintegracji wykonano na podstawie wartosci granicznych
wskaznikow  dezintegracji (odpowiadajacych minimum korzystnych  efektow)

zaproponowanych przez autorke (tab. 6.3).

6.2.3. Wplyw wielkosci energetycznych procesu nadzwiekawiania najego efekty

W poprzednim podrozdziale uznano za oczywiste, ze mniejszej iloSci energii
dostarczanej do uktadu nadzwigkawianego (mniejszej dawce i gestosci energii) bedzie
odpowiadata nizsza skuteczno$¢ dezintegracji. Z kolei, jezeli bedzie dostarczana coraz
wieksza ilo$¢ energii, to proporcjonalnie do wzrostu energii powinna wystepowaé coraz
lepsza dezintegracja. W przypadku energii ultradzwiekowej zaleznos$ci takie nie sa wcale
oczywiste, o czym pisat juz Mason (2000), a co roéwniez potwierdzajg przeprowadzone
badania witasne.

Wielokrotnie stwierdzono, zaréwno w seriach badan rozpoznawczych, jak tez
zasadniczych, ze wzrostowi energii wydatkowanej w procesie nadzwiekawiania (stale jest tu
rozpatrywana energia odniesiona do mocy generatora), poczatkowo towarzyszy intensywny
wzrost efektéw dezintegracji, by po przekroczeniu pewnych wartosci EG i WG (wartosci te
moga sie nieco zmienia¢ dla réznych osadoéw) dalszy wzrost energii EG nie powodowat
istotnego wzrostu bezposrednich i technologicznych efektéw dezintegracji. Spostrzezenie to
stanowito podstawe do przyjecia czasu tND = 2 minuty za czas optymalny w przypadku
stosowania dezintegratora WK-2000. W odniesieniu do innych urzadzen, dla ktérych
wystepowato znaczne zréznicowanie elementéw geometrycznych, bardziej korzystne od
powigzania efektow dezintegracji z czasem nadZwiekawiania tND byto poréwnywanie
efektéw dla roznych pozioméw energii EG = tND mPG. Zwt#aszcza dla gestosci energii, gdyz
jest to wielko$¢ odpowiadajaca liczbowo energii wilozonej w nadZwiekawianie jednostki
objetosci osadu WG = EG(m3) i jest powszechnie stosowana w praktyce celem poréwnywania
efektywnosci procesu dezintegracji (a zwlaszcza poréwnywania jakosci urzadzen
i technologii stosowanych do dezintegracji). W odniesieniu do analizowanych urzadzen
i interpretacji uzyskanych wynikéw badan mozna uznaé, ze gesto$¢ energii, powyzej ktorej
energia wiozona nie jest adekwatna do korzysci odnoszonych z dezintegracji, ksztattuje sie na
poziomie 44 kWh/m3dla urzadzenia WK-2000, z sonotrodg lub na poziomie 20 - 25 kWh/m3
dla pozostatych urzadzen.

Biorac pod uwage skale laboratoryjng quasi-punktowe zrddto emisji ultradzwiekowej
i mato korzystne proporcje VD/AE, bez wymiany warstw osadu woko6t emitera, nalezatoby

przyjaé, ze energia wynoszaca 20 - 25 kWh/m3 lepiej odzwierciedla charakterystyczne
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wielkosci dezintegracji ultradzwiekowej osadu nadmiernego (przy najczesciej wystepujacym,
wymienionym zakresie stezen suchej masy). Efekty sonolizy uzyskiwane dla tego poziomu
gestosci energii bylty w 80% przypadkéw wieksze niz 100% (tab. 6.4), co oznacza, ze warto$é
wskaznika wzrostu ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu
nadzwiekowionego (wskaznik sonolizy komdrek mikroorganizmdéw) wynosita - kdl > 2,0.
Drugim wskaznikiem, stosowanym do monitorowania zuzycia energii dla procesu
dezintegracji (nie tylko ultradZzwiekowej), w zagadnieniach badawczych i praktyce jest
wielko$¢ zuzycia energii na jednostke suchej masy, nazwana powszechnie w literaturze
przedmiotu energig wtasciwg (,,specific energy”). Jak sygnalizuja doniesienia literaturowe
(rozdziat 1.2, Mues, 1998), wskaznik ten w warunkach eksploatacyjnych urzadzen do
dezintegracji powinien sie ksztaltowa¢ na poziomie mniejszym niz 0,5 kWh/kg s.m. osadu
(niektérzy producenci urzadzen do dezintegracji ultradzwiekowej okreslajg dla swoich
urzadzen poziom zuzycia energii wynoszacy 0,30 kWh/kg s.m., przy stezeniach suchej masy
w osadzie dezintegrowanym na poziomie 5,0%). Wskazniki energii wiasciwej w badaniach
wiasnych dla urzadzen pracujagcych w skali laboratoryjnej byty duze, poniewaz dla
tND = 2 min dezintegracji, poziom energii wiasciwej zmieniat sie od 0,8 kWh/kg s.m., dla
wysokich stezen suchej masy osadu (ok. 5,0%) do 1,6 kWh/kg s.m., dla stezenia 2,5% (byto
to stezenie najbardziej korzystne dla dezintegracji ultradzwiekowej). Podkresli¢ jednak
nalezy, ze jezeli osad byt bardzo podatny na dezintegracje (osad K), to duzy wskaznik
sonolizy (kdl > 7) uzyskiwano juz przy poziomie energii wiasciwej EG(kg) = 0,20 - 0,40
kWh/kg s.m., natomiast dla pozostatlych osadéw przy tym poziomie energii wasciwej
uzyskiwano tylko niewiele ponaddwukrotny wzrost produktéw sonolizy.
Tabela 6.4

Zestawienie wskaznikéw dezintegracji kdi osadéw nadzwiekawianych przy
czestotliwosciach w zakresie 20 - 25 kHz, dla gestosci energii WG =20-25 kWh/m3

Osad Z

WG (Wh/dm3) 16 16 16 25,1 22

kdl (bw) 2,13 1,9 1,6 1,6 2,56

Osad G

WG (Wh/dm?3) 14 19 19 19 19 19 22 25,3
kd, (bw) 3,27 2,3 3,42 3,86 4,2 4.8 2,44 3,86
Osad K

WG (Wh/dm3) 22 22 21,9 21,9 23

kdl (bw) 2,4 3,2 15,3 7,9 18,7
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Poréwnanie efektow dezintegracji w urzadzeniu WK-2000 (z sonotrodg)
z uzyskiwanymi w urzadzeniach typu OL-My (z emiterem pflaskim), dla czestotliwosci
20 - 25kHz i takiej samej energii EG, wiozonej w nadZwiekawianie tego samego osadu K,
wypada nieco bardziej korzystnie dla urzadzenia z emiterem ptaskim (lepsze proporcje
VD/AE i AD/AE). Pod wzgledem zuzycia energii wiasciwej nadZzwiekawianie w myjce o
czestotliwo$¢ 40 kHz okazato sie mniej efektywne niz w myjce o czestotliwosci 25 kHz.

Cechg charakterystyczna urzadzen o skali utamkowo-technicznej i pilotowej byly
stosunkowo mate wskazniki energii wasciwej wynoszace 0,2 - 0,3 kWh/kg s.m. przy
wskaznikach efektéw sonolizy (krotnosci wzrostu ChZT substancji rozpuszczonych)
mieszczacych sie w zakresie 3,0 < kdl < 4,0. Jak wykazano na podstawie zaleznosci
pomiedzy wskaznikami bezposrednich efektow dezintegracji kdl i wskaznikami
technologicznych efektéw dezintegracji kt2 (rys. 6.2), bezposredni efekt dezintegracji
wynoszacy kdl = 2,0 - 3,0 jest zupelnie wystarczajgcy dla uzyskania znaczgcego wzrostu
stezenia A LKT(t)nd.
Mozna zatem uznaé, ze dla uzyskania istotnej intensyfikacji pozyskiwania LKT z osadu
nadmiernego wystarczajace bedg wskazniki zuzycia energii napoziomach:
EG(m3 = WG=20-25 kWh/m3oraz EG(kg) = 0,2 - 0,6 kWh/kg s.m. osadu.

6.2.4. Wplyw wiasciwosci fizykochemicznych osadu na jego podatno$é na dezintegracje
ultradZzwiekows i efekty dezintegracji

Podatnos¢ badanych osadéw nadmiernych na dezintegracje w polu ultradzwiekowym
rozpatrywano biorgc pod uwage Kkilka, opisanych w rozdziale 4, wybranych wielkosci,
ktérymi charakteryzowano wiasciwosci osadu nadmiernego, pochodzacego z rdznych
oczyszczalni.

Cechy fizykochemiczne osadu wtérnego sg zdeterminowane przez jako$¢
oczyszczanych $ciekéw, wymagany stopienn usuniecia zanieczyszczen i stosowang
technologie oczyszczania, a takze sposdb wstepnego preparowania osadu w ciggu osadowym
przed stabilizacja, a zwtaszcza sposob zageszczania osadu.

Na podstawie uzyskiwanych wynikéw badan zaobserwowano, ze najwiekszy wptyw
na wiasciwosci osadu nadmiernego miat brak osadnika wstepnego oraz fakt, ze wydzielony
osad jest poddawany zageszczaniu w réznych warunkach technicznych i technologicznych
(typy zageszczaczy, rodzaj i dawka srodka flokulujgcego) do réznego stopnia uwodnienia.
W prowadzonych badaniach jako$¢ osadu cechowaty okreslone wartosci ChZTo, suchej masy

osadu (Co), w tym procentowg zawartos¢ zwigzkéw organicznych (Coo) (wielkosci te nie
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podlegaty zmianom w prébkach osadu, w trakcie wykonywania badan), a takze witasciwosci
filtracyjne osadu, jako CSKnn oraz charakterystyki cieczy osadowej: ChZTnn, ChZTnn(s) i
LKTnn (wskazniki te pod wptywem dezintegracji ulegalty zmianom do CSKnd, ChZTnd,
ChZTnd(s) i LKTnd).

Analizujac wpltyw czynnikéw, zwigzanych z wiasciwosciami osadu na efekty
dezintegracji, wzieto pod uwage takze mozliwosci technologiczne i techniczne oddziatywania
na wymienione wilasciwosci osadu w procesach poprzedzajacych dezintegracje. Mozna
przyja¢, ze w warunkach eksploatacyjnych osad nadmierny po wydzieleniu z ciggu
oczyszczania do chwili rozpoczecia proceséw przerobki bedzie miat tylko kilka statych
wiasciwosci, w tym wymienione uprzednio ChZTo, i Co. Pozostate wtasciwosci osadu moga
zosta¢ badz ksztatltowane w procesach mechanicznej przerébki osadu, takich jak zageszczanie
czy mieszanie (postepowanie takie ma na celu uzyskanie wiasciwosci pozadanych w
kolejnych procesach przerébki osadu, w tym takze dezintegracji np. ultradzwiekowej), badz
moga, w stosunkowo krétkim czasie, ulega¢ samoistnym zmianom wskutek zachodzgcych w
osadzie proceséw biochemicznych.

Do procesow ksztattujgcych wiasciwosci osadu nadmiernego i jego podatnos¢ na
dezintegracje ultradzwiekowa, mozna zaliczy¢ dodatkowe, wstepne, mechaniczne lub
chemiczne preparowanie, wprowadzone w cigg przerébki osadu przed jego
nadzwiekawianiem i modyfikujgce strukture czastek oraz inne fizykochemiczne wiasciwosci
osadu, jak np. lepko$¢ (Chu i in., 1997, Sorys i Zielewicz, 2006). Obserwowano, ze ze zmiang
struktury czastek, wskutek prowadzenia procesu intensywnego mieszania, zwigzane sg
zmiany CSKnn, ChZTnn(s), bedgce m.in. skutkiem dyspergowania fazy statej osadu. Zmiany
pozostatych wskaznikéw byty bezposrednio zwigzane z samoistnie (i niekontrolowanie)
przebiegajacymi procesami biochemicznymi (dotyczy to zwtaszcza zmiany wartosci ChZTnn
i LKTnn cieczy osadowej).

Preparowanie modyfikujgce strukture, wprowadzone w cigg technologiczny przerébki
osadu, moze wykazywa¢ tak znaczaco roézng skuteczno$¢ wspomagania procesu
zasadniczego, ze jego zastosowanie na konkretnej oczyszczalni nie zawsze bedzie znajdowato
uzasadnienie, co wykazano w kolejnym rozdziale. Poszczegdlne analizowane osady
cechowata rézna podatno$¢ na preparowanie ksztattujace jego wiasciwosci (mieszanie
mieszadtem fopatkowym lub sprezonym powietrzem). Nie w kazdym przypadku
preparowanie byto dziataniem korzystnym dla nastepujacej po nim dezintegracji

ultradzwiekowej (Zielewicz-Madej i Sorys, 2006).
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Wplyw wstepnego mieszania na zmiany wihasciwosci osadu i jego podatnosci na
dezintegracje ultradzwiekowg

Zroznicowana podatnos¢ osadéw na dezintegracje zostata wykazana juz na etapie
wstepnego mechanicznego preparowania osadéw za pomocg mieszania (metode i parametry
obrébki opisano w rozdziale 4). Celem wstepnego preparowania (przy zatozeniu malego
zuzycia energii na realizacje tego procesu) zaréwno w warunkach eksperymentu, jak tez
w warunkach eksploatacyjnych, w oczyszczalniach $ciekéw jest wstepna modyfikacja
wiasciwosci osadu w kierunku poprawy jego podatnosci na dezintegracje ultradzwigekowa,
(tym samym zwiekszenie efektéw dezintegracji przy zmniejszeniu zuzycia energii w samym
procesie nadzwiekawiania).

Podatno$¢ osadow na preparowanie przez mieszanie byta bardzo rézna: od prawie
zupetnej niewrazliwosci (jak w przypadku osadu K) do znacznej podatnosci, wyrazajacej sie
czterokrotnym wzrostem ChZTnn(msz) i ChZTnn(s)(msz) wskutek mieszania mieszadiem
topatkowym (dla osadu G 6.4 osadu Z 5.7**). Osad typu G jest bardzo podatny na
dezintegracje przez mieszanie, a zwlaszcza napowietrzanie, dlatego sumaryczny efekt
pozyskiwania ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadu wstepnie preparowanego
i nadzwiekawianego byt jednak wyraznie wiekszy wiasnie dzieki temu, ze dezintegracja
wystgpita juz w fazie wstepnej przerdbki. Efekt taki wystepowat mimo stabej podatnosci
osadu G na dezintegracje ultradzwiekowa. W przeciwiefnstwie do osadu G, osad K, ktory
okazat sie najbardziej podatny na dezintegracje ultradzwigkowa, byt zupelnie niewrazliwy na
wstepne preparowanie. Zaréwno mieszanie, jak i napowietrzanie nie powodowato zmian
ChZT s$wiadczacych o wystepowaniu dyspersji lub hydrolizy, natomiast wplynely na
nieznaczne pogorszenie efektow nadzwiekawiania. Niezaleznie od wptywu obrobki
poczatkowej zjawiska: hydroliza (sonoliza) i dyspergowanie pod wpltywem fal
ultradzwiekowych wystepowaty w osadach z oczyszczalni ,,K ” z podobna intensywnoscia.

W konsekwencji nie dla kazdego osadu wstepne mieszanie okazalo sie procesem
wspomagajacym dezintegracje ultradzwiekowa. Zréznicowanie podatnosci osadéw na
oddziatywanie obrobki wstepnej, a takze zmienng role, jaka ta obrébka odegrata
w ksztattowaniu podatnosci osadu na dziatanie ultradzwiekéw, mozna tlumaczy¢
zréznicowaniem struktury poczatkowej czastek osadu. Zaobserwowano, ze im bardziej
niepodatny na dziatanie pola ultradZzwiekowego by} osad, przed jego preparowaniem
modyfikujacym strukture (mieszanie /napowietrzanie), tym bardziej wprowadzenie tego
mieszania, zwilaszcza przez napowietrzanie, dziatato korzystniej na bezposrednie efekty

dezintegracji ultradzwiekowej. Obserwowane réznicowanie podatnosci na dezintegracje typu
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mechanicznego mozna ttumaczy¢ réznicami wielkos$ci czastek w osadach surowych. Osad K
(najbardziej podatny na dezintegracje ultradzwiekowa) wyrézniat sie najwyzszym, ok. 20%
udziatem drobnych czastek o uziamieniu < 100 |im, a takze najmniejszg wartoscig Srednicy
czastek dso = 196 (im (tab. 6.5) (Sorys i Zielewicz, 2006, 2007a). Niewatpliwg role
w podatnosci osadu na dezintegracje ultradzwiekowg miato takze stezenie suchej masy-
dyskusje wptywu stezenia suchej masy na bezposrednie efekty dezintegracji przeprowadzono
w nastepnym rozdziale.

Tabela 6.5

Wybrane wskazniki rozktadu wielkosci czastek osadow G, K, Z. (Sorys i Zielewicz, 2006)

. s.m. Wybrane wskazniki rozkladu wielkosci czastki
Rodzaj
d .

osadu % dio dso (03]
pm pm pm
Zageszczony G 5,43 110 515 1042
Zageszczony K 4,09 58 196 457
Zageszczony Z 4,70 87 473 1132

Bezposrednio ze strukturg i stopniem rozproszenia fazy statej powigzane sg wiasciwosci
filtracyjne osadow (Zielewicz-Madej, 1989, Guan i in., 2003) - w prowadzonych badaniach
byly one kontrolowane tylko za pomoca testu CSK. Przyktad zmiany wartosci CSK i innych

wskaznikéw dezintegracji pod wptywem obrébki mechanicznej podano w tabeli 6.6.

I 1 Fer 100
* K 4,09% s.m. * 90

* X 80
* + 70
¢+ G 5,43%s.m. * *
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* e . 30
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-Z4,70% s.m.
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Rys. 6.1. Rozktad wielkosci czastek zageszczonych mechanicznie osadoéw G, K, z (Sorys i Zielewicz
2007a)

Fig. 6.1. Distribution of particles size of G, K and z sludge thickened mechanically (Sorys
i Zielewicz, 2007a)
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Tabela 6.6
Zmiany wartosci CSK i wspotczynnikéw dezintegracji wskutek wstepnej obrobki
mechanicznej

Whybrane wtasciwosci fizykochemiczne Wskaznik
) osadu i cieczy osadowej przed dezintegracji
Symbol Sposob wstgpnego nadzwigkawianiem ultradzwigkowej
preparowania przed
osadu nadzwiekawianiem  Suchamasa  CSKnn knn(msz) kdl
lub knn(npw)

(%) (s) (bw) (bw)
Z51* Brak obrdbki 57 52 - 2,2
Z 5.7*-npw Napowietrzanie 57 a7 0,93 3,2
Z 5.7%-msz Mieszanie 5,7 92 2,00 11
K3.1* Brak obrdbki 31 20 - 24,0
K 3.1*-npw Napowietrzanie 31 16 1,00 198
K 3.1*-msz Mieszanie 31 32 1,52 14,5
G64 Brak obrdbki 6,4 60 - 2,0
G 6.4-npw Napowietrzanie 6,4 52 0,89 2,3
G 6.4-msz Mieszanie 6,4 280 1,93 15

Przyjeto, ze knn(msz) oraz knn(npw) sa wskaznikami wstepnej dezintegracji
mechanicznej. Poréwnanie wielkosci czastek (tab. 6.5) z warto$ciami wskaznikow dla
procesu wstepnego mieszania (tab. 6.6) wskazuje wyraznie, ze duze kiaczki osadow G i Z
lepiej sie poddajg destrukcyjnemu dziataniu energii mieszania niz kiaczki osadu K. Dla tych
osadéw mieszanie poprawia podatnos$¢ na dezintegracje. Osad K o matych czastkach byt duzo
bardziej podatny na dezintegracje ultradZzwiekowa i nie zachodzita potrzeba modyfikacji jego

struktury dodatkowym preparowaniem, poprzedzajacym nadzwiekawianie.

Whplyw stezenia suchej masy w osadzie na efekty dezintegracji

Najbardziej znaczacy wptyw na dezintegracje ultradzwiekowg osadéw nadmiernych,
wykazany we wszystkich badaniach, wywierato wspomniane juz uwodnienie osadu, bedace
bezposrednim skutkiem zageszczania mechanicznego. Wprowadzenie réznej konstrukcji
zageszczaczy mechanicznych w oczyszczalniach $Sciekéw, wraz ze wspomaganiem procesu za
pomocg chemicznych $rodkéw flokulujacych, umozliwia osigganie znacznych stezen suchej
masy osadu zageszczonego (jest to parametr, ktdory mozna modyfikowaé w osadzie
nadmiernym - stosownie do potrzeb technologii jego dalszej przerdbki, np. dla procesu
fermentacji metanowej). Odpowiednio prowadzony proces mechanicznego zageszczania,
z dodatkiem flokulantéw, moze poprawi¢ lub pogorszy¢ podatno$¢ osadu na dezintegracje
ultradzwigkowa. Jak wykazuja wyniki wczesniej prowadzonych badan (Zielewicz-Madej,

2003), pogorszenie efektow dezintegracji ma wyrazny zwigzek ze zbyt wysokim stezeniem



196

fazy statej osadu, co moze byé ttumaczone m.in. bardzo duzym wzrostem wytrzymatosci na
$cinanie ze wzrostem stezenia suchej masy, ktoéry obserwowano w badaniach innych autoréw
(tab. 6.7, Slatter, 1997).

Tabela 6.7

Wplyw stezenia suchej masy na parametry reologiczne osadu (Slatter, 1997)

Stezenie to K

[o/dm3 [Pa] [Pasn "
31,7 1,04 0,0239 0,827
46,4 3,13 0,240 0,632
66,2 12,0 0,366 0,664

W przeprowadzonych badaniach wielokrotnie obserwowano, ze najbardziej korzystne
efekty dezintegracji ultradzwiekowej, zaréwno bezposrednie (np. AChZTnd, kdl, LKTnd,
itp.), jak tez w postaci wzrostu stezenia LKT pozyskiwanych w procesie fermentacji osadu
nadzwiekowionego (LKT(t)nd), wystepowaty dla stezeh suchej masy Co ponizej 4,5%. Dla
osadu K (najbardziej podatnego na dezintegracje ultradZzwiekowa) przedziat stezen
korzystnych dla uzyskania lizy komoérek mozna nawet odnie$¢ do zakresu 2,6 - 3,5% s.m.

Z kolei sonoacydyfikacja i acydyfikacja rozumiane jako efekty wystepujgce zaréwno
bezposrednio po nadzwiekowieniu, jak tez wskutek fermentacji osadu nadzwiekowionego
najbardziej wydatnie byty obserwowane w osadzie Z dla stezen w zakresie 1,0 - 2,5% s.m.

Woplyw stezenia suchej masy na efekt nadzwiekawiania moze by¢ réwniez zwigzany
z warunkami wystepowania zjawiska kawitacji ultradzwiekowej - dla jego wystgpienia
potrzebne jest Srodowisko cieczy ,,zanieczyszczonej” zarodkami kawitacji i tu role te petnig
czastki osadu. Jednakze w osrodku o duzym stezeniu ciat statych (zawiesin osadu czynnego)
wystgpi takze ttumienie i pochfanianie fali ultradzwiekowej, ostabiajace efekty dezintegracji.
Z kolei zbyt mate stezenie zawiesin osadu nie pozwoli na zniszczenie na tyle duzej liczby
mikroorganizméw (sonolize), by w znaczacym stopniu wzrosto stezenie substancji
rozpuszczonej w cieczy osadowej (ktore sg oznaczane jako ChZTnd fazy cieklej). Nie wystgpi
tez wiec znaczacy, sonochemiczny rozktad tych substancji do LKTnd, czyli sonoacydyfikacji
ani pozyskanie LKT w procesie fermentacji jako LKT(t)nd.

Stezenie suchej masy w osadzie poddawanym dezintegracji ultradzwiekowej powinno
zatem oscylowaé¢ wokot najbardziej pozadanych wartosci (dla wiekszosci osaddw jest to
przedziat Co = 2,0 - 4,5%), tylko w niewielkim stopniu ulegajgcych zmianom, w powigzaniu

ze zmianami pozostatych fizykochemicznych wtasciwosci osadow.
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Prowadzenie procesow stabilizacji czesto wymaga od eksploatatoréw oczyszczalni
uzyskiwania wyzszych, niz uprzednio wymienione i korzystne dla nadzwiekawiania, stezen
suchej masy w osadzie po zageszczaniu mechanicznym. W przypadkach, gdy beda to stezenia
wynoszace 5- 6%, nalezy sie liczy¢ z obnizeniem bezposrednich i technologicznych efektow
dezintegracji ultradzwiekowej. Jednak, jak juz wspomniano, dla osadéw z niektorych
oczyszczalni  Sciekdw  wprowadzenie dodatkowego preparowania mechanicznego,
wyprzedzajacego nadzwiekawianie (np. mieszania jak w rozdziale 6.2), pozwala na uzyskanie
poprawy podatnosci osadu na nadzwiekawianie. Przedstawiony problem odnosi sie przede
wszystkim do ultradzwiekowego wspomagania procesu fermentacji w WKF-ach
zamknietych. NadZzwiekawianie osadu nadmiernego lub recyrkulowanego w celu
wspomagania produkcji Zrodta wegla organicznego, dla proceséw usuwania zwigzkow
biogennych, moze by¢ catkowicie niezalezne od ciagu przerobki osadu, w sktad ktérego
wchodzi proces beztlenowej, biochemicznej stabilizacji osadéw. Mozna zatem, w odrebnych
liniach technologicznych, stworzy¢ najbardziej korzystne warunki zageszczania dla procesow
ultradzwiekowych ukierunkowanych na wspomaganie usuwania zwigzkéw biogennych badz
na wspomaganie beztlenowej stabilizacji.

Tabela 6.8

Analiza wptywu stezenia suchej masy osadu na bezposrednie i technologiczne efekty

/.akres stezenia suchej masy Co

(CH) 0+2,5 2,6+3,5 3,6+4,5 >4,6
Symbol badanego osadu Z K Z K Z K G Z G
Liczba prob dla osadu 43 1 15 108 1 9 21 107 42
Liczba prob dla zakresu stezen 54 123 126 151
liczba dla osadu 23 7 7 38 8 63 0 36 1
kd.>2.0 udziat% 60 64 47 35 53 70 0 34 26
T liczba dla zakresu 30 45 71 47
udziat% 55 36 56 31
kd2>1 3 Ilczpa dla osadu 19 9 4 5
udziat% 44 60 27 5
kd3>1 3 Ilcz_ba dla osadu 7 7 8 36
udziat%o 16 47 53 33
K(t),>1,1 Ilzz!:;j(;jla osadu 41;3 353 8 i
udziat%o
KO | liczba dla osadu 19 bd 3 bd 5 bd  bd 2 bd
21, udziat%o 44 20 33 2
K@) 1,1 |ICZ-ba dla osadu 13 3 5 2
udziat%o 30 20 33 2
| L liczba dla osadu 19 5 0 0
KOIRANS T it 44 3 0 0
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Wplyw pozostatych wskaznikéw charakteryzujacych osad (ChZTo, ChZTnn, LKTnn
i CSKnn) na efekty dezintegracji ultradzwiekowe;j

Kazdy z osadéw w momencie poboru probek w oczyszczalni posiadat indywidualne
wiasciwosci, roznigce sie od pozostatych osadéw wartosciami podstawowych wskaznikow,
ktore dodatkowo mogty ulega¢ zmianie w trakcie wykonywania badan. Identyczne
poczatkowe wartosci ChZT osadu oznaczane jako ChZTo w badaniach osadéw nadmiernych,
sktadajacych sie z organizméw zywych, nie determinujg podobnych wartosci ChZT
substancji rozpuszczonych (ChZTnn), czy ChZT(s) i poczatkowych stezern LKTnn. Ponadto,
jak juz zaznaczono wczes$niej, warto$¢ ChZTnn, w wyniku aktywnosci mikroorganizmow,
moze ulega¢ zmianom w kroétkim czasie od poboru prébek. To powodowato, ze osady z tego
samego poboru o takim samym stezeniu suchej masy w nastepujgcych po sobie seriach
pomiarowych posiadaty rdézne wartosci poczatkowe, charakteryzujace ciecz osadowa, co
zaznaczono przypisuje osadom odpowiednio inne symbole (tab. 4.2).

Analiza statystyczna danych (analiza czynnikowa) wskazuje na statystycznie istotne
znaczenie ChZTnn, LKTnn i poczatkowego stopnia acydyfikacji T|Ann. Natomiast analiza
zyskanych zaleznosci nie pozwolita na jednoznaczne okreslenie zakresu wartosci wielkosci
korzystnych dla bezposrednich i technologicznych efektéw dezintegracji, jak to miato miejsce
w odniesieniu do stezenia suchej masy. Nie mniej jednak przeprowadzone badania wykazaty,
ze zmiana tylko jednej z wielkosci, opisujacych wasciwosci osadu, moze spowodowac, ze
uzyskane efekty dezintegracji bedag roznity sie nawet kilkakrotnie, jak to miato miejsce
w przypadku zastosowania wstepnego mechanicznego preparowania osadu przed

nadZwiekawianiem w badaniach etapu Il.

6.3. Hydroliza ultradzwiekowa (sonoliza) a acydyfikacja ultradzwiekowa
(sonoacydyfikacja) w procesie dezintegracji

Oczekiwanym efektem bezposrednim kazdej dezintegracji osadu wt6érnego
(nadmiernego), oczywiscie takze dezintegracji ultradZzwiekowej jest, jak juz wielokrotnie
podkreslano, zniszczenie komoérek i uwolnienie ich zawartosci do cieczy osadowej. Efekt ten,
monitorowany za pomocg oznaczenia ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej,
jest liza komorek, a réwnoczesnie hydrolizg osadu, co znajduje bezposrednie przetozenie na
intensyfikacje biochemicznego rozkiadu substancji organicznej. Taki ciag przemian
sonochemicznych i biochemicznych stanowi aktualnie podstawe wprowadzania metod

dezintegracji do biochemicznej beztlenowej stabilizacji osadu metodg fermentacji metanowej,
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a odzysk energii (ze zwiekszonej produkcji biogazu) powinien przynajmniej w czesci
rekompensowac energie wtozong w dezintegracyjne przygotowanie osadu.

Intensyfikacja fazy hydrolitycznej wskutek dezintegracji stanowita takze podstawe dla
postawienia tezy o mozliwos$ci pozyskiwania LKT z nadzwiekawianego osadu nadmiernego.
Badania wykazaly, ze istotnie nadzwiekawianie osadu przy zachowaniu odpowiednich
warunkow i charakterystyk procesu (rozdziat 4) prowadzi do skrécenia czasu fermentacji
kwasnej, po ktérym uzyskiwano maksymalna produkcje LKT oraz 100-400% zwiekszenie
ilosci wytwarzanych LKT. 1lo$¢ i jakos¢ wytwarzanych kwaséw byta powigzana
z bezposrednimi efektami dezintegracji, zwtaszcza z lizg komorek, chociaz nie wystepuje
prosta zaleznos$¢ regresyjna pomiedzy wskaznikiem dezintegracji kdl a wzrostem wartosci
wskaznika kt2, $wiadczagcym o ultradZzwiekowej intensyfikacji pozyskiwania LKT
z fermentowanego osadu nadmiernego (rys. 6.3 i 6.4). Nie w kazdym bowiem przypadku
wysoki wskaznik lizy warunkowat rownie wysoki wskaznik wzrostu LKT w osadzie
fermentowanym i odwrotnie, jak to uwidocznity badania w skali pilotowej: niskim
wskaznikom lizy odpowiadaty bardzo dobre efekty technologiczne pozyskiwania LKT

z osadu nadzwiekowionego.

Wartosci wskaznika bezposrednich efektéw dezintegracji kdl (bw)

Rys. 6.2. Korelacja wskaZnika sonolizy kdl i wskaZznika wzrostu LKT osadu dezintegrowanego
i fermentowanego kt2, dla osadu Z

Fig. 6.2. The correlation between the indicators of sonolysis kdl and the increase in VFA of
disintegrated and fermented Z sludge, ktd
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Mozna zatem sadzi¢, ze wprawdzie dezintegracja, jako skutek pozadany
nadzwiekawiania osadéw, sprzyja rozktadowi substancji organicznych w procesie
fermentacji, ale juz samo nadzwiekawianie, nawet bez wystepowania znacznych
bezposrednich efektéw dezintegracji (np. dla lizy komérek tylko na poziomie 40% wzrostu
ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej) moze powodowaé korzystne skutki
technologiczne.

Udziat LKT w ChZT cieczy osadowej dezintegrowanego i fermentowanego osadu
nadmiernego z oczyszczalni ,,Z” (z oczyszczalni pozbawionej osadnika wstepnego), czyli
stopien acydyfikacji riA(t)nd, dochodzit nawet do 90% (tab. 6.9b), przy czasie pozyskiwania
LKT wynoszgcym t(fLKT) = 4 doby.

Badania prowadzone na kilku oczyszczalniach w Szwecji wykazaty, ze w procesie
kilkudniowej, 3- do 8-dobowej fermentacji osadéw recyrkulowanych (o stezeniu suchej masy
wynoszacym ok. 6,0%) w skiad rozpuszczonego ChZT wchodzito od 15 - 50% LKT, przy
czym wartosci najwyzsze uzyskiwano, gdy w ciggu sciekowym nie byto osadnika wstepnego.
W Swietle przeprowadzonych badan wilasnych nadzwiekawianie osadu nadmiernego
0 podobnym stezeniu moze prawie 2-krotnie zintensyfikowac proces pozyskiwania LKT
(np. od udziatu 30% do udziatu 57%).

W przebiegu badan bezposrednich skutkéw nadzwiekawiania osadu nadmiernego
pojawit sie efekt, ktérego wystepowanie jest silnie zwigzane z sonolizg, mianowicie wzrost
stezenia LKT bezposrednio po nadzwiekowieniu. Koralecjag miedzy efektem sonolizy a
sonoacydyfikacji dla osadéw nadzwiekawianych przedstawiono na rys. 6.3. Bezwzglednemu
wzrostowi LKT czesto towarzyszyt takze wzrost stopnia acydyfikacji (w wielu badaniach
r|And>r|Ann), (tab. 6.6), co oznacza, ze wieksze niz przed nadzwigkawianiem stezenie
substancji organicznych wyrazone jako ChZT =zostato (najprawdopodobniej wskutek
sonochemicznego, a nie mechanicznego oddziatywania ultradzwiekéw) przetworzone do
prostych zwigzkéw organicznych. Jest to efekt, ktorego wystepowanie nie byto dotychczas
omawiane w literaturze przedmiotu, dlatego =zostat przez autorke opracowania
wyodrebniony ze zjawiska sonolizy i nazwany sonoacydyfikacja. Poniewaz oczekiwanym
produktem dezintegracji ultradzwiekowej byty proste kwasy organiczne, fakt, iz pojawiajg sie
one w zwiekszonym stezeniu wskutek samego nadzwiekawiania jeszcze przed fermentacja,
stanowi przyczynek do badan zjawisk, bedacych skutkiem oddzialywania pola
ultradzwiekowego.

Technologiczny efekt dezintegracji, ktory obserwowano nawet przy malych

wskaznikach bezposrednich efektow dezintegracji, musiat by¢ takze skutkiem innych niz
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tylko dezintegracja mikroorganizméw, sonochemicznych proceséw aktywujacych fermentacje
kwasng osadu. Roéznorodnos$¢ procesow sonochemicznych i ich skutkdw, nie zawsze
poddajgcych sie przewidywaniu i jednoznacznej interpretacji, byta juz wielokrotnie
podkreslana przez badaczy efektéw zachodzacych w polu ultradzwiekowym (rozdziat 1).
Przeprowadzone badania wykazaty m.in., jak bardzo réznorodne i jeszcze nierozpoznane sg
skutki oddziatywania fal ultradZzwiekowych na substancje organiczna, zwlaszcza zywa, jaka
znajduje sie w osadzie nadmiernym. Bogactwo zjawisk zachodzacych pod wplywem
czynnego oddziatlywania pola ultradZzwiekowego powinno wyro6zniaé pole ultradzwiekowe na

tle pozostatych metod dezintegracji mechanicznej.

Wskaznik sonolizy kd, (bw)

Rys. 6.3. Korelacja sonolizy i sonoacydyfikacji dla wszystkich analizowanych osadéw
Fig. 6.3. The correlation between the indicators of sonolysis and sonoacydyfication for all sludge

6.4. Realizacja procesu nadzwiekawiania osadu dla uzyskania skutecznej dezintegracji -
state i zmienne charakterystyki procesu

Analizujagc  wptyw  wielko$ci  dominujagcych w  procesie  dezintegracji
ultradzwigekowej, mozna byto zauwazy¢, iz zdefiniowanie i jakosciowe okreslenie czynnikéw
zwigzanych z konstrukcjg urzadzen do nadzwiekawiania osadéw umozliwia dostosowanie
charakterystyk technicznych dezintegratora do o$rodka, w jakim bedzie sie realizowaé¢ czynne

oddziatywanie fali ultradzwiekowej. Z przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, ze
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podstawowymi wielko$ciami, jakie powinna zapewnia¢ konstrukcja dezintegratora osadu

nadmiernego, sg:

- czestotliwo$¢ w zakresie 20 - 25 kHz,

- grubos¢ warstwy nadzwiekawianego osadu w zakresie 3 - 5 cm w warunkach statycznych
(lub zapewnienie mozliwosci wymiany warstw osadu wokdt w obszarze oddzialywania
emitera) lub do 10 cm w warunkach dynamicznych,

- zapewnienie czasu nadzwiekawiania, odpowiadajgcego hydraulicznemu czasowi
zatrzymania w komorze dezintegracji, ktdry powinien zapewni¢ gesto$¢ energii na
poziomie 10-25 kWh/m3 (wyzsze wartosci energii sg nieoptacalne, a nawet mogga sie
okaza¢ technologicznie nieuzasadnione).

Majac do dyspozycji dezintegrator o odpowiedniej charakterystyce technicznej, tym wiekszg
uwage powinno zwrdci¢ sie na znaczenie wilasciwosci fizykochemicznych osadu
poddawanego dezintegracji ultradzwiekowej. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyodrebni¢ czynniki bardzo istotne, ktére moga by¢ swiadomie (aczkolwiek w ograniczonym
zakresie) ksztattowane w ciggu technologicznym przerdbki osadéw. Nalezy do nich przede
wszystkim stezenie suchej masy. Jak wykazano w poprzednim rozdziale, powinno by¢ ono
ksztattowane na poziomie 2,5 - 4,5% (w zaleznosci od pochodzenia osadu).

Uzyskiwanie odpowiedniego dla dezintegracji stezenia suchej masy zasadniczo odbywa sie

na etapie procesu zageszczania. Niestety, w wielu oczyszczalniach poziom, jaki jest

korzystny dla nadzwiekawiania, nie zawsze moze by¢ utrzymywany z powodu innych
uwarunkowan technologicznych. Posiadajagc jednak wiedze o spadku bezposrednich

i technologicznych efektéw dezintegracji, bedgcych skutkiem odstepstwa od korzystnego

stezenia suchej masy, nalezatoby je uwzgledni¢ przy bilansowaniu zyskéw i naktadow

w procesie dezintegracji.

Przeanalizowanie czynnikéw opisujacych cechy osadu prowadzi do kolejnego
spostrzezenia, ze mozliwe jest Swiadome i celowe ksztattowanie takze innych istotnych cech
zwigzanych ze strukturg czgstek osadu, np. przez poddawanie osadu zageszczonego

wstepnemu  preparowaniu mechanicznemu (np. mieszaniu) przed dezintegracja
ultradzwiekowg. Jak wykazaly przeprowadzone badania, zmiana podatnosci osadu na
dezintegracje ultradzwiekowg bedaca skutkiem wstepnego mieszania nie zawsze jest
korzystna i jest cechg indywidualng zageszczonego osadu nadmiernego, wytwarzanego w
oczyszczalniach. Poprawa podatnosci na czynne oddziatywanie pola ultradZzwiekowego
wystepowata zwykle w powigzaniu ze znacznym zwiekszeniem zdyspergowania czastek i
wynikajacymi

stad zmianami wiasciwosci filtracyjnych osadu (zmiana CSKnn) oraz

zmianami witasciwosci cieczy osadowej (zmiany ChZTnn i LKTnn).

™ 830w

i zmian stopnia acydyfikacji réwnocze$nie z sonoliza osadu nadmiernego
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7. PODSUMOWANIE

Dezintegracyjne metody przerébki osadu dla poprawy jego podatnosci na
biochemiczny rozkiad nalezg obecnie do najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie
technologii postrzeganych jako atrakcyjna metoda rozwigzania narastajgcych problemow,
zwigzanych z przerobkg osadéw Sciekowych. Dotyczy to zwilaszcza potencjalnych
mozliwosci zmniejszenia iloSci osadéw wyprowadzanych z oczyszczalni $ciekdw.

Wsérdd wielu metod dezintegracji dezintegracja ultradzwiekowa, pomimo iz nalezy do
najbardziej kosztownych, znajduje wielu zwolennikéw. Technologie ultradZzwiekowe oferuja
najszersze spektrum potencjalnych zastosowan w oczyszczaniu $ciekow i przerébce osadéw
Sciekowych. Szerokie mozliwosci stosowania ultradzwiekéw dla wspomagania réznych
proceséw wynikajg z ogromnej réznorodnosci zjawisk, jakie zachodzg w obszarze
oddziatywania czynnego pola ultradzwiekowego. Sa to zjawiska czestokroc
0 przeciwstawnym charakterze, jak np.: koagulacja i dyspergowanie, ktére sg najczesciej
podawanym przyktadem skrajnie réznych efektéw czynnego oddziatywania pola
ultradzwiekowego w o$rodkach polidyspersyjnych. Osady S$ciekowe sg tego rodzaju
o$rodkiem (polidyspersyjnym i wielofazowym), dlatego tez przez poddawanie ich
oddziatywaniu czynnego pola ultradzwiekowego mozna osigga¢ réznorodne cele
technologiczne, w zaleznosci od celowego ksztattowania szeroko rozumianych warunkéw
pracy urzadzen do nadzwiekawiania.

Na podstawie przeprowadzonych badan udowodniono postawiong teze, ze czynne
oddziatywanie pola ultradzwiekowego moze spowodowaé takie zmiany wlasciwosci
w osadzie nadmiernym, ktére bedg wspomaga¢ pozyskiwanie lotnych kwaséw ttuszczowych
z tego osadu. W skiad fazy stalej osadu czynnego nadmiernego wchodzg skupiska zywej
lnieozywionej substancji organicznej, tworzgce kiaczki osadu czynnego. Przejsciu fali
ultradzwiekowej przez taki osrodek w pierwszej kolejnosci towarzyszy mechaniczne rozbicie
ktaczkéw. W prowadzonych badaniach efekt dyspergowania byt monitorowy i oddzielany od
efektu sonolizy, na podstawie wykonanych oznaczeh ChZT(s) cieczy osadowej przesgczonej
przez saczek jakosciowy. Efekt dyspergowania bedzie ogromnie zalezat od wytrzymatosci
mechanicznej struktury osadu, ale tez od stezenia suchej masy w osadzie, co wykazano
w przeprowadzonych badaniach. Réwnocze$nie z dyspergowaniem klaczkéw pojawia sie
zjawisko lizy komorek mikroorganizmdéw, wchodzacych w skiad fazy stalej osadu, a jego

efekt bedzie wzrastat w Srodowisku zawiesiny juz mocno zdyspergowanej. Efekt sonolizy
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monitorowany jest najczesciej (i taka metodyka sie postuzono w badaniach) jako wzrost.
ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy. Obydwu procesom dezintegracyjnym
towarzyszyta ogromna ilo$¢ réznorodnych zjawisk o charakterze sonochemicznym, ktére
moga wspomagaé, wyttumia¢ albo maskowac¢ efekty dezintegracji.W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, iz wiele metod mechanicznych, z uwagi na rodzaj stosowanych urzadzen, jest
w stanie zapewni¢ duza skuteczno$¢ dyspergowania, natomiast nie zapewniajg wcale albo
zapewniaja w niewielkim stopniu lize komoérek mikroorganizméw. Z tego tez wzgledu
technologie ultradZzwiekowe sg postrzegane jako bardziej atrakcyjne, bo bardziej skutecznie
wspomagaja lize komoérek, a zatem takze wspomagaja hydrolityczng faze fermentacji.

Jest wiadomo, ze do dezintegracji ultradzwiekowej osadu nadmiernego powinny by¢
stosowane fale o stosunkowo niskiej czestotliwoséci. Na podstawie przeprowadzonych badan
zawezono przedzial maksymalnej skutecznosci dezintegracji do czestotliwosci 20 - 25 kHz.
Okreslono takze pozostate istotne wielkosci charakteryzujace proces nadzwiekawiania od
strony technicznej, a mianowicie zasieg dezintegracyjnego oddziatywania fali w osadzie
mierzony od zrodta (emitera), nazwany przez autorke gruboscig warstwy nadzwigekawianego
osadu hE Zasieg ten okreslono jako 1,0 - 10,0 cm, w zaleznosci od typu urzadzenia, dla
najczeséciej wystepujacej, korzystnej i charakterystycznej dla wiekszo$ci urzadzehn wartosci
grubosci warstwy osadu hE = 3,0 cm. Duzy wplyw na efekty dezintegracji wywieraty takze
proporcje pola przekroju i objetosci komory do pola emitera AD/AE i VD/AE. Aby osiggnac
dezintegracje wynoszaca 200% i wiecej (jako AChZTnd) lub jako wartos¢ wskaznika lizy
kdl > 2,0, nalezy zastosowaé pole ultradZzwiekowe o gestosci energii WG = 10 - 25(30)
kWh/m3i energii wtasciwej EG(kg) = 0,20 - 0,60 kWh/kg s.m. osadu. Ten ostatni parametr
charakteryzuje tylko o$rodki, w ktdrych faze rozpraszajaca stanowi ciecz, a rozproszona ciato
state: w tym przypadku zawiesina osadu czynnego.

W kazdym z analizowanych przypadkéw wzrost energii ponad pewna wartosc,
zmienng dla réznych urzadzen, nie przyniost znaczacej poprawy efektdw dezintegracji.
Efekty, ktore uzyskiwano, byly nieadekwatne do wiozonej energii, np. bardzo gwattownie, ze
wzrostem energii EG(kWh), wzrastaly wartosci wskaznikéw, takich jak energia lizy
EGL(kWh/kgAChZT) i energia acydyfikacji EGA(kWh/kgALKt(t)nd).

Bez wzgledu na warto$¢ uzyskanego wskaznika bezposrednich efektéw dezintegracji
obserwowano pozytywne skutki technologiczne nadzwiekawiania w postaci wyraznego 1-, 2-,
2,5-krotnego wzrostu stezenia LKT w procesie fermentacji osadu nadzwiekowionego oraz
skrdcenia czasu wystgpienia maksymalnej produkcji LKT, czyli skrocenia czasu wystapienia

fazy octanogennej fermentacji o 2 - 4 dni.



Udziat LKT w ChZT osadu nadzwiekowionego i fermentowanego (nazwany wskaznikiem
acydyfikacji r[And) zmieniat sie w zakresie 50 - 90% i byt dla wiekszosci przypadkéw
wiekszy od wskaznika tjAnn uzyskiwanego bez nadZzwiekawiania.

W przebiegu badan, oprdcz dyspergowania i sonolizy, zaobserwowano bardzo szybki
rozktad rozpuszczonej substancji organicznej, oznaczanej jako ChZTnd do prostych kwasow
organicznych oznaczanych jako LKTnd. Zjawisko to nie byto dotychczas wskazywane jako
istotny element ultradzwiekowej lizy komérek. Dla zastosowania pola ultradzwiekowego do
wspomagania procesu pozyskiwania LKT z osadu czynnego nadmiernego lub
recyrkulowanego staje sie bardzo znaczgcym zagadnieniem to, ze proces ich wytwarzania jest
inicjowany, prawdopodobnie sonochemicznie (nie tylko biochemicznie), bezposrednio po
nadzwigkowieniu osadu.

Najbardziej korzystne warto$ci wzrostu LKT i najbardziej korzystne proporcje
kwasow, zwiaszcza wysoki udziat kwasu octowego, uzyskano dla czestotliwosci 30 kHz,
pomimo mniejszych efektéw sonolizy. Analiza tych efektéw wraz z uprzednio opisanym
wzrostem LKT w osadzie nadzwiekowionym, ktéry byt niewspotmierny z efektami
bezposrednimi sonolizy, pozwala przypuszczaé, ze ultradzwiekowa intensyfikacja rozktadu
substancji organicznych do LKT jest nie tylko skutkiem dezintegracyjnego, lecz takze,
w szerszym pojeciu, sonochemicznego oddziatywania pola ultradzwiekowego.

Prowadzone analizy réznych rodzajéw osadu nadmiernego wykazaty, ze podatno$é
osadéw na dezintegracje ultradzwiekowa moze zmienia¢ sie w bardzo szerokim zakresie, od
niewielkiej, jaka cechowata osad G, do bardzo dobrej, jaka obserwowano dla osadu K, dla
ktorego wskaznik sonolizy komdrek kdl osiggat wartosci z przedziatu kdl = 3-40. Bez
wzgledu jednak na podatno$¢ osadéw na dezintegracje ultradzwiekowa, dominujaca cechg ich
wiasciwosci (ktérej wartos¢ miata duzy wptyw na efekty dezintegracji) byto stezenie suchej
masy osadu. Wykazano, iz dla osiggniecia istotnego wzrostu ChZTnd i LKTnd w cieczy
osadowej do nadzwiekawiania powinny by¢ kierowane osady o stezeniu Co = 2,0 - 4,5%; dla

stezen wyzszych notowano gwattowny spadek wartosci wskaznikéw dezintegracji.

8. WNIOSKI

1. Osad nadmierny moze by¢ traktowany jako surowiec do wytwarzania organicznych
kwaséw o krotkich tancuchach, bedacych Zrédiem wegla organicznego dla
defosfatacji i denitryfikacji biologicznej. Efektywno$¢ procesu pozyskiwania
rozpuszczonego wegla organicznego, fatwo przyswajalnego przez mikroorganizmy,
moze znaczaco wzrosngé wskutek poddania osadu oddzialywaniu pola
ultradzwiekowego.

2. Podatno$¢ osaddw, pochodzacych z roznych ciggdéw technologicznych oczyszczania
Sciekdw, na dezintegracje ultradZzwiekowg jest zalezna od fizykochemicznych
wiasciwosci osadu i jest bardzo zrdznicowana. Wykazano, iz najbardziej istotng
wielkoscig fizykochemicznych wasciwosci osadu, determinujgca podatno$¢ kazdego
osadu na dezintegracje ultradzwiekowa, jest stezenie suchej masy. W procesie
dezintegracji ultradzwiekowej i pozyskiwania LKT stezenie osadu nadmiernego
powinno sie miesci¢ w przedziale 2,0 - 4,5%, a nastepstwem stezenn wiekszych jest
zawsze zmniejszenie wartosci wskaznikow efektéw bezposrednich dezintegraciji.

3. Mozliwa jest zmiana podatnosci osadu na dezintegracje ultradzwiekowg przez
wprowadzenie mechanicznego preparowania osadu wyprzedzajgcego dezintegracje
ultradzwiekowa. Nie dla kazdego osadu modyfikacja jego wiasciwosci bedzie
wplywaé korzystnie na efekty dezintegracji ultradzwiekowej. Efekt modyfikacji
zalezy od poczatkowych wiasciwosci osadu i zastosowanego sposobu wstepnego
preparowania.

4. Efekty dezintegracji zalezg od charakterystyki emisji ultradZzwiekowej oraz od danych
technicznych dezintegratora, zwiaszcza proporcji geometrycznych pomiedzy polem
emitera a polem przekroju i objetoscig komory nadzwiekawiania, niezaleznie od
rodzaju badanego osadu i konstrukcji urzadzen. Najbardziej korzystne wartosci
parametréw procesu nadzwiekawiania osadu nadmiernego odpowiadaty takim samym
zakresom. Byty to: czestotliwos¢ f = 20 - 25 kHz, gestos¢ energii (odniesiona do
mocy dezintegratora) WG =10-25 kWh/m3 energia wtasciwa EG(kg) = 0,20 - 0,60
kWh/kg s.m. oraz grubo$¢ warstwy nadzwiekawianego osadu hE 3,0 - 10,0 cm.
Réwnoczes$nie proporcje pola komory lub objetosci komory do pola emitera
(emiteréw) powinny by¢ nie wieksze niz: AD/AE < 20 oraz VD/AE <10.

5. Stwierdzono, ze niezaleznie od rodzaju osadu i urzadzenia do nadzwiekawiania,

zawsze wystepowat poziom energii, odniesionej do mocy zasilania generatora: EG,
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powyzej ktdrego wzrost wartosci, zwigzany najczesciej z wydtuzaniem czasu
nadzwiekawiania tND, nie powodowal istotnego wzrostu efektow dezintegracji.
Wozrastata natomiast gwattownie energia wydatkowana na uzyskanie jednostki
pozadanego produktu dezintegracji, w tym przypadku: ChZTnd, LKTnd oraz
LKT(t)nd.

Bez wzgledu na warto$¢ uzyskanego wskaznika bezposrednich efektéw dezintegraciji,
wskaznika sonolizy: kdl, obserwowano pozytywne skutki technologiczne
nadzwiekawiania, w postaci istotnego wzrostu stezenia LKT w procesie fermentacji
osadu nadzwiekowionego, wzrostu stopnia acydyfikacji oraz skrdcenia czasu
wystgpienia maksymalnej produkcji LKT w fazie octanogennej fermentacji.
Bezposrednim efektem dezintegracji ultradzwiekowej byt nie tylko wzrost stezenia
substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej wyrazajacy sie wzrostem wartosci
ChZT (sonoliza komoérek mikroorganizmoéw), ale takze rownoczesny wzrost stezenia
LKT w tej cieczy i wzrost stopnia acydyfikacji.

Wozrost stezenia LKT w cieczy osadowej bezposrednio po nadzwiekowieniu $wiadczy
0 sonochemicznej intensyfikacji procesu rozktadu substancji organicznej (uzyskanej
wskutek ultradzwiekowej dezintegracji mikroorganizméw) do tatwo przyswajalnego
zrédta wegla organicznego. Jest to efekt, wyodrebniony z efektu sonolizy

mikroorganizmow, ktory nazwano sonoacydyfikacjg.
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DEZINTEGRACJA ULTRADZWIEKOWA OSADU NADMIERNEGO
W POZYSKIWANIU LOTNYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH
Streszczenie

Kawitacja wzbudzona przejsciem fali akustycznej przez osad nadmierny powoduje
wtornie szereg efektdw mechanicznych i sonochemicznych, ktérych skutkiem jest zniszczenie
struktur osadu, zniszczenie bton komdrkowych mikroorganizméw i uwolnienie materiatu
komérkowego do cieczy osadowej. W prezentowanej rozprawie dezintegracje ultradzwiekowg
zastosowano do intensyfikowania biochemicznego rozktadu substancji organicznej celem
uzyskania wyzszej produkcji LKT z osadu nadmiernego. W badaniach poszukiwano
odpowiednich warunkéw prowadzenia procesu nadzwigkawiania dla intensyfikacji
pozyskiwania LKT, bazujac na poréwnywaniu bezposrednich i technologicznych efektow
dezintegracji dla zmiennych wielkosci emisji ultradzwiekowej, geometrycznych proporcji
obszaru dezintegracji oraz witasciwosci fizykochemicznych nadzwiekowionych osadéw.
Poroéwnano efekty dezintegracji osadu nadmiernego, uzyskane w urzgdzeniach z emiterem
obudowie koncentratora zanurzeniowego, z efektami dezintegracji w urzadzeniach
z emiterem plaskim zaréwno w skali laboratoiyjnej, jak tez utamkowo-technicznej
i pilotowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wykazano, dlajakich gestosci i dawek
energii oraz wartoéci energii wiasciwej mozna uzyska¢ zadowalajaca skuteczno$é
dezintegracji. Okreslono wartosci korzystnych proporcji geometrycznych pomiedzy
wielkos$cig emitera i komory dezintegracji. Podstawe monitorowania efektéw dezintegracji
stanowily badania zmian wartosci ChZT i stezenia LKT cieczy osadowej po
nadzwiekawianiu, a takze po fermentacji, $wiadczacych o hydrolizie i acydyfikacji
zachodzacej pod wplywem pola ultradzwiekowego. Zaobserwowano, ze bezposrednio po
nadzwiekawianiu nastepuje uwalnianie LKT do cieczy osadowej. Ten sonochemiczny efekt
nazwano sonoacydyfikacja i przeanalizowano warunki jego wystepowania. Przeprowadzono
takze analize relacji pomiedzy efektem sonolizy, sonoacydyfikacji a technologicznym
efektem wzrostu LKT w cieczy osadu po nadzwiekowieniu i fermentacji do fazy
octanogennej. Udowodniono postawiong teze o wyraznym, korzystnym wplywie pola
ultradzwiekowego na produkcje LKT z osadu nadmiernego oraz okreslono warunki potrzebne
do osiagniecia najlepszych efektéw tej produkcji. Podstawe analizy najbardziej korzystnych
warunkéw procesu dezintegracji ultradZzwiekowej stanowity pomiaiy wzrostu stezenia

analizowanych produktéw nadzwiekawiania AChZTnd i ALKT(t). Analizowano réwniez
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ilosci energii niezbednej do pozyskania tych produktéw, czyli odpowiednio energii sonolizy:
EGL (Wh/kg AChZTnd) dla wzrostu substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej osadu
bezposrednio po nadzwiekawianiu oraz energii acydyfikacji: EGA (Wh/kgALKT(t)) dla LKT
pozyskiwanego z osadu nadZzwiekowionego i fermentowanego, Zaobserwowano, ze istnieje
maksimum energii wlozonej w proces nadzwiekawiania, powyzej ktérego bezposrednie

efekty dezintegracji nie ulegajg istotnym zmianom.

ULTRASONIC DISINTEGRATION OF EXCESS SLUDGE TO
PRODUCE VOLATILE FATTY ACIDS

Abstract

Cavitation induced by an acoustic wave passing through sludge causes a number of
secondary mechanical and sonochemical effects which result in the destruction of sludge
structures and microorganism cell membranes and the release of cell matter into sludge liquid.
This study presents ultrasonic disintegration carried out to intensify the biochemical
decomposition of organic matter in order to increase the production of VFA (Volatile Fatty
Acids) from excess sludge. The investigations tried to find suitable conditions for ultrasonic
treatment to intensify VFA production based on the comparison with the direct and
technological effects of disintegration for variable parameters of ultrasonic emission,
geometrical parameters of disintegration area and physico-chemical properties of sludge
ultrasonic treatment. The study compares the effects of excess sludge disintegration obtained
in a laboratory facility coupled with an emitter (constructed as a submersible concentrator)
and the disintegration effects obtained in the equipment coupled with flat emitters both on
a laboratory, semi-technical and pilot scale. The tests revealed the densities and doses of
energy and specific energy that are necessary to obtain the satisfactory efficiency of
disintegration. The favourable geometrical ratios between the parameters of the emitter and
disintegration tank were also determined. The monitoring of the disintegration effects was
based on the changes in COD (Chemical Oxygen Demand) value and VFA of sludge liquid
after ultrasonic treatment as well as fermentation which indicated that the ultrasonic field
caused hydrolysis and acidification. It has been found that the ultrasonic treatment was
directly followed by the release of VFA to sludge liquid. That sonochemical effect was called
sonoacidification and the conditions of its occurrence were analysed. The relations between
the effects of sonolyis, sonoacidification and the technological effect of VFA increase in the
sludge liquid after ultrasonic treatment and fermentation to the acetate formation phase were
also analysed. It has been proved that the ultrasonic field has a favourable effect on VFA
production and the conditions for its best results were determined. The search for the most
favourable conditions of ultrasonic disintegration was based on the quantitative measurements
of the increase in required products of the ultrasonic treatment as A CODnd and A VFANd.
The energy needed to produce them was analised too, respectively energy of sonolysis - EGL

(Wh/kg ACODnNd) of the substances dissolved in the sludge liquid directly after the
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ultrasonic treatment and energy of acidification - EGA (Wh/KgAVFA(t)), from the sonicated
and fermented sludge. It has also been observed that there is a maximum of energy supplied
during the ultrasonic treatment above which the direct disintegration effects do not change

significantly.
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¢ EKO-BIS - ul. Dyrekcyjna 6 (058) 305-28-53

KATOWICE

¢ Punkt Sprzedazy na Wydziale Transportu - ul. Krasirskiego 8
+ Hurtownia ,JERZY” - ul. Stoneczna 24 (032) 258-99-58

KRAKOW

¢ Techniczna- ul. Podwale 4 (012) 422-48-09
+ Punkt Sprzedazy WND - AGH, Al. Mickiewicza 30 (012) 634-46-40

LUBLIN

+ Skiadnica Medyczna LSM - ul. Obywatelska 9 (081) 745-52-03
tODZ

m _POLITECHNIKA 100" - ul. Zeromskiego 116 PL.

¢ Hurtownia ,,BIBLIOFIL” - ul. Jedrowizna 9a (042) 679-26-77

POZNAN
+ Ksiegarnia ,POLITECHNIK” - ul. Piotrowo 3 (061) 665-23-24

RYBNIK
WYDAWNICTWO POLITECHNIKI SLASKIEJ ¢ LORBITA” -ul. Rynek 12
ul. Akademicka 5,44-100 Gliwice, tel./faks (0-32) 237-13-81 ¢ NEMEZIS” - ul. Hallera 26
www.wydawnictwopolitechniki.pl SZCZECIN

+ Ksiegarnia Techniczna - Al. Piastéw 53/1 (Plac Kosciuszki) (091) 43-44-544
Sprzedaz i Marketing
tel. (0-32)237-18-48
wydawnictwo_mark@ polsl.pl

TYCHY
+ I JATOURS” - ul. Pitsudskiego 10 (217-00-91 w. 130)

USTRON
¢+ KRISTECH” - ul. Porzeczkowa 12 (600-55-99-83)

Nakt. 100 + 50 Ark. wyd. 15 Ark. druk. 14,625 Papier offset. 70x100, 80g WARSZAWA
i + Studencka - PI. Politechniki 1(022) 628-77-58
Wydrukowano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach, ul. Kujawska 1 ¢ Techniczna - ul. Kaliskiego 15 (022) 666-98-02
zam. 25/08
ZABRZE

¢ Punkt Sprzedazy na Wydziale Organizacji i Zarzadzania - ul. Roosevelta 26


http://www.wydawnictwopolitechniki.pl
mailto:wydawnictwo_mark@polsl.pl

BIBLIOTEKA GLOWNA

Politechniki Slaskiej

Druk: Drukarnia Gliwice, ul. Zwyciestwa 27, tel. 230 49 50



