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Powstawanie osadow $ciekowych, definiowanych jako wydzielona ze $ciekéw mineralno-organiczna
faza stala, jest nieodtacznym elementem procesu oczyszczania $ciekow. Stale wzrastajace wymagania
dotyczace jakosci $ciekow odprowadzanych do odbiornikow wiaza si¢ z konieczno$ciag wdrazania
wysoce efektywnych metod ich oczyszczania. Skutkuje to systematycznym wzrostem generowanej
masy osadow $ciekowych. Coraz bardziej surowe przepisy w zakresie gospodarki odpadami powodu-
ja konieczno$¢ wiasciwego przetwarzania osadow $ciekowych w tym odzysku i unieszkodliwiania, co
z kolei stanowi powazny problem natury technicznej, ekologicznej, oraz ekonomicznej. Najpow-
szechniejszg metodg stabilizacji osadow $ciekowych jest mezofilowa fermentacja metanowa. W efek-
cie zastosowania procesu nastepuje nie tylko zmniejszenie ilosci osadow, ich stabilizacja pod wzgle-
dem sanitarnym, ale takze odzysk energii w postaci biogazu. ktory stanowi istotny punkt w rozwoju
energetyki z odnawialnych zrédet. Dlatego tez coraz cz¢$ciej podejmowane s3 dziatania majace na ce-
lu zwigkszenie produkcji biogazu w procesie beztlenowe;j stabilizacji osadow. Jednym z tych dziatan
jest dezintegracja osadow. W niniejszej pracy przedstawiono przeglad wybranych fizykochemicznych
metod dezintegracji osadow.

1. WSTEP

Szereg badan w dyscyplinie inzynieria srodowiska ma na celu znalezienie rozwiga-
zan prowadzacych do unowocze$nienia obecnie stosowanych metod przerobki osa-
dow Sciekowych. Jednym z najpopularniejszych sposobow stabilizacji jest proces
fermentacji metanowej. Jednak osady $ciekowe stosunkowo trudno ulegajg beztleno-
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wemu rozktadowi, co z kolei wptywa na niewystarczajacy stopien przefermentowania
oraz niska produkcje biogazu. Jednym z rozwiazah prowadzacym do poprawy zdolno-
$ci osadow do biodegradacji w warunkach anaerobowych jest ich dezintegracja przed
skierowaniem do komor fermentacji. Zabieg ten prowadzi do zniszczenia struktury
ktaczkow osadu i kolejno rozerwania bton komoérkowych mikroorganizmow, dzigki
czemu enzymy i materia organiczna stajg si¢ substratem tatwo dostepnym dla mikro-
organizmdOw fermentacji metanowej. Dezintegracja bezposrednio wplywa na intensy-
fikacje hydrolitycznej fazy procesu. Finalnym efektem sa natomiast korzysci w posta-
ci zwiekszenia produkcji biogazu oraz zwiekszenia stopnia przefermentowania [7,
16].

2. FIZYKOCHEMICZNE METODY DEZINTEGRACJI OSADOW SCIEKOWYCH

2.1. METODY CHEMICZNE

Zasada dziatania metod chemicznych opiera si¢ reakcji czynnika dezintegrujacego
ze sktadnikami blon komorkowych mikroorganizméw. Prowadzi to do ich zniszcze-
nia, a w konsekwencji uwolnienia cennych wewnatrzkomérkowych substratow i ich
hydroliza do substancji prostych, tatwiej przyswajalnych przez bakterie fermentacji
metanowej. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe metody chemicznej dezintegracji osadow:
hydroliz¢ zasadowa i kwasna, 0zonowanie, oraz reakcje Fentona [1, 2, 6].

2.1.1. HYDROLIZA ZASADOWA | KWASNA

Dezintegracja osadow zasadami jest metodg relatywnie prostg, energooszczedng
i wysoce efektywng. Zaletg tej metody jest rowniez zmniejszenie ilo$ci mikroorgani-
zméw patogennych w osadach. Na skale techniczng stosuje si¢ wytacznie hydrolize
zasadows, wykorzystujac gtownie wodorotlenki sodu i potasu. Badania przeprowa-
dzone przez Yunquin i in. [19] dowiodly, Ze produkcja biogazu z osadow zdezinte-
growanych wodorotlenkiem sodu byta o 83% wigksza w poréwnaniu do fermentacji
osadow nie poddanych dezintegracji

Podejmowano proby dezintegracji osadow kwasem siarkowym, jednakze metoda
ta okazata si¢ mato efektywna i ekonomicznie nieoplacalna z uwagi na konieczno$é
stosowania duzych dawek kwasu [1].

2.1.2. REAKCJA FENTONA

Dezintegracja osadow z wykorzystaniem reakcji Fentona, bazuje na dziataniu sil-
nie utleniajacych grup nadtlenkowych.
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Jak dowodza badania, stosowanie reakcji Fentona pozwala zwigkszy¢ produkcje
biogazu o0 ok. 75% w poréwnaniu z proba kontrolna. Jednakze wdrozenie tej metody
na skale techniczng jest mato optacalne z uwagi na silng korozje instalacji.

Alternatywnga dla reakcji Fentona metodg jest zastosowanie kwasu nadoctowego.
Jak podaje Shang i Hou [14] produkcja biogazu z osadow kondycjonowanych kwasem
nadoctowym wzrasta 0 72% w poroéwnaniu z osadami nie kondycjonowanymi. Co
istotne, metoda ta nie powoduje korozji urzadzen w wezle przerdbki osadow [4, 14].

2.1.3. OZONOWANIE

Ozonowanie jest unikalng metoda dezintegracji osadow $ciekowych, z uwagi na
brak powstawania produktow ubocznych. Ozon jest silnym utleniaczem, zdolnym
utlenia¢ zar6wno materi¢ organiczng, jak i substancje mineralne. Istota ozonowania
polega na rozbiciu struktury ktaczkéw osadu, nastgpnie dezintegracji mikroorgani-
zméw 1 utlenieniu substancji organicznych. Z badan przeprowadzonych przez Goel
i in. wynika, ze produkcja biogazu osadéw poddanych ozonowaniu wzrasta o 30%.
Dodatkowo metoda ta pozwala na skrocenie czasu fermentacji, wzrost stopnia prze-
fermentowania oraz niszczy mikroorganizmy patogenne [2, 3, 6].

2.2. METODY MECHANICZNE

Dziatanie mechanicznych metod dezintegracji polega na poddaniu osadéw dziata-
niu czynnikoéw fizycznych, ktore powoduja zniszczenie struktury ktaczkéw osadu oraz
mechaniczne uszkodzenie bton komérkowych mikroorganizmow. Dzigki temu ulega
skroceniu hydrolityczna faza fermentacji metanowej, poniewaz uwolniona materia
organiczna jest bardziej podatna na biodegradacje [6].

2.2.1. ULTRADZWIEKI

Zasada dziatania ultradzwigkéw opiera si¢ na zjawisku kawitacji, w osadzie pod-
danym dziataniom fal ultradzwigkowych powstaja obszary wysokiego i niskiego ci-
$nienia (a nawet prozni), tworzg si¢ mikropecherzyki, ktore implodujac powoduja
rozerwanie bton komorkowych mikroorganizméow. W praktyce stosuje si¢ fale ultra-
dzwickowe o czestotliwosci 20-200 kHz. Badania dowodza, Ze zastosowanie metody
ultradzwickowej generuje wzrost ilo§ci wytwarzanego biogazu o 26—75%. Metoda ta
nie jest pobawiona wad, takich jak korozja i koniecznos¢ czgstej wymiany sonotrond
oraz wysoki pobor energii. Dezintegracja ultradzwigkowa jest jednak szeroko stoso-
wana na skale techniczng z uwagi na kompaktowy uktad instalacji, krotki czas dezin-
tegracji oraz brak powstawania ucigzliwych odorow [6, 8, 9].
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2.2.2. PROMIENIOWANIE GAMMA

Zasada dezintegrujacego dziatania promieni gamma polega na ich przenikaniu
do wngtrza komorek bakteryjnych, co w konsekwencji powoduje ich zniszczenie.
Promieniowanie moze by¢ wywolane poprzez bezposrednia jonizacje czastek,
badz tez poprzez jonizowanie promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego
z radionuklidu. W praktyce stosuje si¢ ta drugg metode, jako radionuklid wykorzystu-
je sie zazwyczaj kobalt-60.

Dezintegracja promieniowaniem gamma nie jest stosowana w skali technicznej
z uwagi na wysokie zuzycie energii i niski wzrost produkcji biogazu. Gtéwna zaleta
tej metody jest wysoki stopien higienizacji osadu [10].

2.2.3. MIESZANIE W MLYNACH KULOWYCH

Dezintegracja przy uzyciu mtynéw kulowych opiera si¢ na mechanicznym roz-
drobnieniu czastek osadu. Stosuje si¢ dwa rodzaje mtynéw: miyn Kady, ktory sktada
si¢ z dwoch obracajacych si¢ talerzy, oraz zlozony z komory w ksztalcie walca wy-
petnionej obracajacymi si¢ kulkami mtyn mokry. Gléwne zalety mtynoéw kulowych to
ograniczenie emisji odorow i wysoka efektywnos¢. Jednak duza podatnos¢ elementow
na korozje, znaczne straty energii i duzy pobor mocy zdecydowaty o tym, ze nie jest
to metoda stosowana na szerokg skale [17].

2.2.4. IMPULSY ELEKTRYCZNE

Metoda polega na zastosowaniu w strumieniu osadu pulsacyjnego pradu elektrycz-
nego o napigciu do 10 kV. Powstajagce fale uderzeniowe powoduja dezintegracje
ktaczkow osadu i pekanie blon komorkowych bakterii. Badania dowiodtly, ze zasto-
sowanie impulsow elektrycznych powoduje 20% wzrost produkcji biogazu w porow-
naniu z proba kontrolng. Istotne wady tej metody to duza korozyjnosé¢ elektrod
i wysokie koszty eksploatacji [17, 18].

2.2.5. WIROWKI DEZINTEGRACYJINE

Wiréwki dezintegracyjne wykorzystuja dziatanie sity od$rodkowej w celu zagesz-
czenia osadu oraz jego dezintegracji. Osad wydostajacy sie z wirowki natrafia na noze
lizacyjne lub specjalne pierscienie, ktore powoduja jego rozbicie i zniszczenie komo-
rek mikroorganizmow.

Badania dowodza, ze zastosowanie wirowek dezintegracyjnych wptywa na zwigk-
szenie produkcji biogazu 0 15-26% oraz pozwala osiagna¢ 0 50% wyzszy stopien
przefermentowania materii organicznej w poréwnaniu z osadem nie poddanym dezin-
tegracji [5].
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Do zalet tej metody nalezy jej prostota i brak ucigzliwych odoréw. Jednak wysokie
zuzycie energii i niewystarczajaca ilo$¢ badan sprawia, ze wird6wki dezintegracyjne sa
rzadko stosowane na skale techniczng [12].

2.2.6. METODA HYDROMECHANICZNA (HOMOGENIZACJA CISNIENIOWA)

Metoda ta, podobnie jak ultradzwigki, bazuje na zjawisku kawitacji. System sktada
si¢ z wysoKocisnieniowej pompy wytwarzajacej cisnienie si¢gajace kilkuset bar
i zwezki kawitacyjnej. Osad pompowany jest z matg predkoscia i pod duzym cisnie-
niem. Po przejsciu przez zwezke nastepuje nagly wzrost predkosci i spadek cisnienia,
CO sprzyja powstawaniu pecherzykow kawitacji, ktore powodujg dezintegracje osadu
[17].

Badania wskazuja, ze zastosowanie wysokocisnieniowej homogenizacji moze
przyczynic¢ si¢ do wzrostu produkcji biogazu srednio o 30% [11].

Metoda hydromechaniczna jest stosunkowo prosta do wdrozenia, jednak obarczo-
na jest szeregiem wad, do ktorych nalezy zaliczy¢ niski stopien redukcji patogenow,
wysokie zuzycie energii, problem z zapychaniem zwegzki i wysokie zuzycie
elementow.

2.3. METODY TERMICZNE

Obrobka cieplna powoduje zerwanie wigzan chemicznych w btonach komoérko-
wych mikroorganizméw, w skutek czego nastepuje uwolnienie wewnatrzkomorko-
wych weglowodanow i lipidow. Dziatanie temperaturg w zakresie 60—180°C prowadzi
do catkowitego zniszczenia bton komoérkowych, co z kolei skutkuje uwolnieniem
wszystkich sktadnikow komorki.

2.3.1. KONWENCJONALE OGRZEWANIE

Metoda ta polega na poddaniu osadow dziataniu wysokiej temperatury. Energia
dostarczana jest do uktadu poprzez wymienniki ciepta lub w postaci pary wodnej.

Jak pokazuja badania zastosowanie tej metody pozwala osiagna¢ wzrost produkcji
biogazu na poziomie 25-75%.

Obrobka cieplna osadéw jest metoda umozliwiajaca osiggniecie wysokiego stopnia
higienizacji osadow. Wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne stanowig istotne
ograniczenie w zastosowaniu tej metody [12, 17].
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2.3.2. MIKROFALE

Promieniowanie mikrofalowe jest rodzajem promieniowania elektromagnetyczne-
go z zakresu 300MHz do 30GHz. Jest to zaburzenie pdl elektrycznego i magnetyczne-
go rozchodzace si¢ w przestrzeni prostopadle w stosunku do kierunku fali. Oddziaty-
wanie promieniowania mikrofalowego z materia powodowane jest gldwnie
reorientacjg czastek materii obdarzonych tadunkiem, badz tez bedacych uktadami
biegunowymi w polu elektromagnetycznym o bardzo wysokiej czestotliwosci. Bada-
nia dowodza, ze metoda ta pozwala na zwigkszenie produkcji biogazu 0 31%—79%.

Dezintegracja osadéw promieniowaniem mikrofalowym jest skuteczng alternatywa
dla konwencjonalnych metod termicznych. Mikrofale sg bezkontaktows, szybka
i mozliwie energooszczgdng metoda. Brak jednak szczegotowych badan stanowi istot-
ne ograniczenie w rozwoju i aplikacji instalacji mikrofalowej dezintegracji [15].

3. WYBOR METODY KONDYCJONOWANIA

W s$wietle postgpujacej wiedzy dotyczacej procesow pozwalajacych na intensyfi-
kacj¢ fermentacji metanowej osadow $ciekowych, wybor odpowiedniej metody dezin-
tegracji osadow niejednokrotnie stanowi problem. Gtownym kryterium jest progno-
zowany wzrost ilosci wyprodukowanego biogazu oraz stopnia przefermentowania
osadow w poréwnaniu do klasycznych uktadow fermentacji metanowej. Zdecydowa-
na wigkszos¢ zbadanych metod dezintegracji osadow daje gwarancje wzrostu iloSci
generowanego biogazu, jednakze dane dotyczace maksymalnego wzrostu sa rdzne.
Jest to zwigzane z faktem, ze sktad i wtasciwosci osadow $ciekowych sg zmienne
i rozne dla poszczegdlnych oczyszczalni, zatem nie mozna stwierdzi¢, ktora metoda
jest najlepsza. Nalezy takze pamigtaé, ze kazda z technik dezintegracji obarczona jest
pewnymi ograniczeniami w stosowaniu na skal¢ techniczng. Wdrazane sg glownie te
metody, ktore zostaly doktadnie zbadane i uzyskaly pozytywne opinie w skali tech-
nicznej. Sa to przede wszystkim techniki mechaniczne i termiczne, ktorych podstawa
dziatania jest proces kawitacji [13].

4. PODSUMOWANIE

Wzrost generowanej masy osadow $ciekowych sprawia, ze ich odpowiednie zago-
spodarowanie stanowi problem. W ostatnich latach coraz wigkszy nacisk ktadzie sig¢
na metody, ktére pozwalajg na zmniejszenie objetos$ci osadow oraz uzyskanie produk-
tu bezpiecznego pod wzgledem sanitarnym. Bardzo istotnym jest rowniez aspekt od-
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zysku energii, ktory przektada si¢ na zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych. Dlatego
tez najpowszechniej stosowana metoda przerobki osadéw Sciekowych jest fermenta-
cja metanowa. Posiada ona jednak szereg wad, takich jak dtugi czas zatrzymania osa-
dow, niski stopien przefermentowania i mata wydajnos¢ produkcji biogazu. Dlatego
tez podejmowane sg proby intensyfikacji procesu.

Jednym z rozwigzan jest dezintegracja osadow przed fermentacja, majaca na celu
zniszczenie struktury osadow i komorek mikroorganizméw. W ten sposob materia
organiczna staje si¢ tatwo dostgpna dla organizméw fermentacji metanowej, co po-
zwala na skrocenie fazy hydrolitycznej procesu i daje wymierne korzy$ci w postaci
zwigkszenia iloci biogazu i stopnia przefermentowania osadow.

Do najbardziej praktycznych sposobow dezintegracji osadéw nalezy zaliczy¢ me-
tody mechaniczne, a wsrdd nich metody kawitacyjne i termiczne, co wynika z bilansu
energetycznego i eksploatacyjnego.
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APPLICATION OF PHYSIC-CHEMICAL PRETREATMENT METHODS TO INTENSIFICATION OF
ANAEROBIC DIGESTION OF SEWAGE SLUDGE

Anaerobic digestion (AD) is the most applied technologies for sludge treatment. However, low su-
spended solid removal and very long retention time are the main factors limiting the effectiveness of the
process. For these reasons, in recent years many researches focus on intensification of limiting step of
process AD, namely hydrolysis. Disintegration of sewage sludge is one of methods to enhance anaerobic
digestion efficiency. These method disrupt cell walls of microorganism, which causes to the lysis or
disintegration of sludge cells and consequently releases intracellular polymers and polymers from cell
walls into the liquid phase. The use of these methods generally leads to an increase in the degree of de-
composition of organic matter, what leads to higher energy recovery (biogas production) and lower resid-
ual digested sludge.In this review describes mechanical, thermal and chemical pretreatment methods.



