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STRESZCZENIE
Powstawanie osadów ściekowych jest nieuniknioną konsekwencją procesów oczyszczania ścieków, a ich uniesz-
kodliwianie i utylizacja wymaga wiedzy, rozwiązań technologicznych i technicznych. Zastosowanie procesów 
wstępnej obróbki/kondycjonowania pozwala na uzyskanie poprawy własności mechanicznych osadów ścieko-
wych. W ostatniej dekadzie można odnotować wiele prac badawczych z całego świata skoncentrowanych na 
nowych metodach kondycjonowania osadów tj. procesach dezintegracji, wśród których stosuje się destrukcję me-
chaniczną, chemiczną i biologiczną. Pomimo odmiennego działania każdej z metod (wprowadzona energia, zja-
wiska cieplne, zachodzące reakcje chemiczne, oddziaływania mechaniczne) ich wspólnym celem jest niszczenie 
struktury kłaczków osadu czynnego oraz mikroorganizmów, co skutkuje zmianami własności osadów i cieczy 
nadosadowej. W artykule przedstawiono wpływ dezintegracji mikrofalowej i zamrażania/rozmrażania suchym 
lodem na wybrane własności grawitacyjne osadu czynnego nadmiernego. Określono parametry charakterystyczne 
dla procesu sedymentacji osadu tj. prędkość opadania i zagęszczania, indeks gęstości osadu i indeks objętości osa-
du oraz zmiany zachodzące w cieczy nadosadowej. Przeprowadzone badania wykazały skuteczność stosowania 
wybranych metod dezintegracji osadu w odniesieniu do poprawy właściwości grawitacyjnych i stały się przyczyn-
kiem do określenia skutecznej metodyki wstępnego kondycjonowania osadów. 

Słowa kluczowe: fala elektromagnetyczna, suchy lód, osad czynny nadmierny, własności grawitacyjne osadu.

IMPROVING THE GRAVITATIONAL PROPERTIES OF SEWAGE SLUDGE     
BY PRETREATMENTS

ABSTRACT
The formation of sludge is an inevitable consequence of wastewater treatment processes. Their disposal and 
utilization requires knowledge on technology and engineering. The application of pretreatment processes/condi-
tioning allows to obtain better mechanical properties of sludge. In the last decade a lot of research from around 
the world focused on new methods of conditioning of sludge can be noticed, i.e. The processes of disintegration, 
of which the destruction of the mechanical, chemical and biological. Despite different activities of each method 
(introduced energy, thermal phenomena, chemical reactions, mechanical), their common goal is the destruction 
of activated sludge floc structure and micro-organisms, which result in changes of properties in sediment and 
supernatant liquid. The influence of the disintegration of the microwave and freezing/thawing dry ice on selected 
properties of gravitational surplus activated sludge were presented.  Characteristic parameters determined sludge 
sedimentation processes, i.e. the rate of descent and compaction density index sediment and sludge volume index 
and changes in the supernatant liquid. The study showed the efficacy of selected methods of sludge disintegration 
with regard to improving the properties of gravity and becoming a contribution to the determination of the effec-
tive methods of deposits’ preconditioning.

Keywords: electromagnetic wave, dry ice, surplus activated sludge, gravitational sludge properties.
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WPROWADZENIE

W dobie rozwoju miast i polepszającej się 
stopy życiowej człowieka pojawia się problem 
z powstawaniem ogromnych ilości osadów ście-
kowych, a tym samym problem z ich przeróbką. 
Zarówno kompleksowość jak i czasochłonność 
procesów przeróbki osadów ściekowych spra-
wia, iż spełnienie wymagań związanych z ich 
zagospodarowaniem wymusza coraz większe 
nakłady finansowe, niekiedy przekraczające na-
wet 50% ogólnych kosztów eksploatacyjnych. 
Poszukuje się więc efektywnych procesów, któ-
re pozwoliłyby na zagospodarowanie osadów 
bezpiecznych dla środowiska oraz ograniczyć 
narastające koszty [20].

Jednym z zastosowanych rozwiązań są pro-
cesy dezintegracji osadów ściekowych. Dezinte-
gracje polegają na niszczeniu struktury osadu jak 
również na rozerwaniu osłon komórkowych przy 
pomocy sił zewnętrznych i uwolnieniu substancji 
organicznych, nieorganicznych jak również we-
wnątrzkomórkowych polimerów do fazy płynnej 
osadu [18]. 

Dezintegracje osadów ściekowych wykorzy-
stuje się do poprawy ich jakości, efektywności 
procesów rozkładu biologicznego oraz zwiększe-
nia stopnia rozkładu substancji trudno biodegra-
dowalnych. Przyczyniają się również do ograni-
czenia zjawiska pienienia, puchnięcia osadu w 
procesach oczyszczania ścieków oraz obniżenia 
indeksu osadu. Procesy dezintegracyjne dopro-
-wadzają do zniszczenia kłaczków i zmniejszenia 
objętości osadu, a tym samym do zwiększenia 
udziału cząstek koloidalnych.

Wśród stosowanych i badanych metod dez-
integracji wykorzystuje się głównie: ozonowanie 
[3], alkalizowanie [10], zakwaszanie [24], użycie 
wysokiego ciśnienia [8], rozdrabnianie mecha-
niczne [16], enzymy [21], ultradźwięki [25], pro-
mieniowanie mikrofalowe [6] oraz zamrażanie/
rozmrażanie [15, 19].

Promieniowanie mikrofalowe stanowi skła-
dową widma elektromagnetycznego, którego dłu-
gość fali wynosi od 1 mm do 1 m, co odpowiada 
częstotliwości od 300 MHz do 300 GHz, która 
najczęściej wykorzystywana jest w radarach i te-
lewizji satelitarnej czy telefonach komórkowych 
[26]. Spektrum widma zawarte jest w przedziale 
pomiędzy promieniowaniem podczerwonym, a 
falami radiowymi (krótkimi) – jest to zakres od-
powiadający częstotliwości od 3∙109 do 3∙1012 Hz, 
a długości l od 10-4 do 10-1 m [12]. 

Promieniowanie mikrofalowe opiera się na 
interakcji, jaka zachodzi pomiędzy wzajemnie 
przenikającymi drganiami elektrycznymi i ma-
gnetycznymi. Energia mikrofalowa indukuje ruch 
cząsteczkowy poprzez rotację dipoli i migrację 
jonów. Wchłonięte kwanty energii, wzbudza-
jąc cząsteczki powodują przejście zawartych w 
nich elektronów na wyższy poziom energetyczny 
[13]. Cechą odróżniającą mikrofale od pozosta-
łych składowych widma elektromagnetycznego 
jest to, iż wywołują ruch molekuł w zmiennym 
polu elektrycznym w taki sposób, że nie następu-
je uszkodzenie wytrzymałości (trwałości) wiązań 
chemicznych, które posiadają większą energię 
niż energia niesiona przez mikrofale [9].

Zamrażanie/rozmrażanie z wykorzystaniem 
suchego lodu jest skuteczną techniką dezinte-
gracji stosowaną w odwadnianiu osadów ścieko-
wych na co zwrócił uwagę Vesilind i Martel [17, 
23]. Odwadnianie osadów ściekowych za pomo-
cą zamrażania/rozmrażania dokonuje się poprzez 
wydzielenie frakcji stałych i ciekłych, w trakcie 
powstawania kryształków lodu. Stwierdzono 
również, że mechanizm ten sprzyja przekształce-
niu kłaczków w postać bardziej zwartą, zbitą [4].

Suchy lód to dwutlenek węgla w stanie sta-
łym, który powstaje przy rozprężaniu ciekłego 
dwutlenku węgla w warunkach normalnych (tem-
peratura 273 K, ciśnienie 1013,25 hPa). Suchy lód 
sublimuje w temperaturze – 78,5°C i przy ciśnie-
niu 1013,25 hPa. Jego ciepło sublimacji wynosi 
573 kJ, co powoduje, że jest on ok. 3,3 razy efek-
tywniejszym czynnikiem chłodniczym niż lód 
wodny (przy tej samej objętości). Jego ciężar wła-
ściwy mieści się w zakresie od 1,2 kg/dm3 do 1,6 
kg/dm3, a jego twardość w skali Mohsa wynosi 2,  
co odpowiada twardości gipsu. Jest bezwodny, 
niepalny, nietoksyczny oraz nie posiada smaku 
ani zapachu.

W artykule przedstawiono wpływ dezintegra-
cji mikrofalowej i zamrażania/rozmrażania su-
chym lodem na wybrane własności grawitacyjne 
osadu czynnego nadmiernego.

MATERIAŁ I METODA

Materiałem badawczym był osad czynny 
nadmierny (z osadnika wtórnego) o stężeniu su-
chej masy – średnio – 11,81 g/dm3, pochodzący 
z oczyszczalni ścieków zlokalizowanej na tere-
nie województwa śląskiego, stosującej zintegro-
wany system biologicznego usuwania związków 
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organicznych, fosforu i azotu (EBNR) ze ście-
ków. Usuwanie związków biogennych ze ście-
ków zachodzi z wykorzystaniem sektorów bez-
tlenowych, anoksycznych i tlenowych. Oczysz-
czalnia została zaprojektowana dla przepły-
wu ścieków 120 000 m3/d. Natężenie dopływu 
ścieków do tej oczyszczalni wynosi ok. 90 000 
m3/d, czas zatrzymania ścieków jest ok. 14-
sto dniowy, a stężenie substancji zawieszo-
nej w bioreaktorze znajduje się w przedziale 
4,32–4,64 g/dm3.

WSTĘPNA OBRÓBKA OSADU CZYNNEGO 
NADMIERNEGO

Dezintegracja mikrofalowa

Proces dezintegracji osadu czynnego nad-
miernego (próbka o objętości 500 cm3) przepro-
wadzono przy użyciu fali elektromagnetycznej 
(mikrofal) o częstotliwości 2,45 GHz i mocy 900 
W. Czas ekspozycji osadu czynnego nadmiernego 
na promieniowanie mikrofalowe wynosił: 120 s, 
180 s, 240 s i 300 s.

Dezintegracja termiczna suchym lodem

Do dezintegracji osadu czynnego nadmierne-
go (próbka o objętości 500 cm3) suchym lodem 
zastosowano następujące stosunki objętościowe 
osadu do suchego lodu, tj.: 1 : 0,25; 1 : 0,5; 1 : 
0,75; 1 : 1. Osad nadmierny o temperaturze po-
kojowej wymieszano z określoną powyżej obję-
tością suchego lodu. Następnie próbki poddano 
rozmrożeniu w temperaturze pokojowej, aż do 
całkowitego wysublimowania suchego lodu. 

Pomiar opadania oraz prędkości zagęszczania 
osadu

Opadanie osadów obserwowano w cylin-
drach o pojemności V = 1000 cm3 i powierzchni 
przekroju wynoszącej F = 26,4 cm2. Zakres ba-
dań obejmował określenie kinetyki sedymentacji 
opartej na krzywych opadania osadu i prędkości 
zagęszczania. Dodatkowo wykonano oznaczenia 
zmian mętności cieczy nadosadowej, co pozwoli-
ło potwierdzić destrukcję kłaczków i mikroorga-
nizmów osadu czynnego nadmiernego.

W próbkach osadu, zarówno w kontrolnych 
jak i tych poddanych procesowi dezintegracji, na 
podstawie Tchobanoglous`a i in. [22], wykonano 
obliczenia: 

 • Indeksu gęstości osadu na podstawie wzoru:
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Do dezintegracji osadu czynnego nadmiernego (próbka o objętości 500 cm3) suchym 
lodem zastosowano następujące stosunki objętościowe osadu do suchego lodu, tj.: 1 : 0,25; 1 : 
0,5; 1 : 0,75; 1 : 1. Osad nadmierny o temperaturze pokojowej wymieszano z określoną powyżej 
objętością suchego lodu. Następnie próbki poddano rozmrożeniu w temperaturze pokojowej, 
aż do całkowitego wysublimowania suchego lodu.  
Pomiar opadania oraz prędkości zagęszczania osadu 

Opadanie osadów obserwowano w cylindrach o pojemności V = 1000 cm3  
i powierzchni przekroju wynoszącej F = 26,4 cm2. Zakres badań obejmował określenie kinetyki 
sedymentacji opartej na krzywych opadania osadu i prędkości zagęszczania. Dodatkowo 
wykonano oznaczenia zmian mętności cieczy nadosadowej, co pozwoliło potwierdzić 
destrukcję kłaczków i mikroorganizmów osadu czynnego nadmiernego. 

W próbkach osadu, zarówno w kontrolnych jak i tych poddanych procesowi 
dezintegracji, na podstawie Tchobanoglous`a i in. [22], wykonano obliczenia:  

- Indeksu gęstości osadu na podstawie wzoru: 
I. G. O =  m

V ∙10 [g/cm3]   (1) 
gdzie:  

m – masa zawiesin ogólnych w próbce [g/dm3],  
V – objętość osadu odczytana po 30 minutach sedymentacji próbki o objętości 1000 cm3 
[cm3/dm3]. 
- Indeksu objętości osadu na podstawie wzoru: 

I. O. O =  1 
I.G.O [cm3/g]  (2) 

- Prędkości zagęszczania na podstawie wzoru: 
v =  Vr − Vn

tn
 [mm/s]    (3) 

gdzie:  
  (3)

gdzie:  Vr – wysokość słupa osadu użyta w proce-
sie sedymentacji [400 mm], 

 Vn – objętość osadu dla n czasu sedymen-
tacji [mm],

 tn  – czas sedymentacji [s].

Przeprowadzono 5 serii badawczych, z któ-
rych wyliczono średnią arytmetyczną. 

WYNIKI I DYSKUSJA

Zagęszczanie osadów wykorzystywane jest 
do przetwarzania osadów wstępnych, nadmier-
nych lub ich mieszanin. Polega na sedymentacji 
cząstek osadu oraz ich komprymacji pod wpły-
wem działania siły ciężkości [2], co prowadzi do 
zwiększenia zawartości suchej masy w osadzie, a 
w konsekwencji do znacznego zmniejszenia jego 
objętości [14]. 

Uzyskane wyniki badań potwierdzają ko-
rzystny wpływ analizowanych metod dezinte-
gracji jako czynnika intensyfikującego proces za-
gęszczania. Wydłużanie czasu działania mikrofal 
oraz zwiększanie objętości suchego lodu do osa-
du nadmiernego skutkuje likwidacją pęcznienia 
(zmniejszeniem objętości) i flotacji osadów oraz 
zmianą własności sedymentacyjnych w stosunku 
do osadu niezdezintegrowanego (tab. 1).

Kondycjonowanie osadu nadmiernego ener-
gią pola elektromagnetycznego i zestalonym di-
tlenkiem węgla, powoduje wzrost I.G.O w sto-
sunku do próbki osadu nie poddanego dezintegra-
cji w zależności od zastosowanego czasu działa-
nia mikrofal i stosunku objętościowego osadu do 
suchego lodu (rys. 1). 

I.G.O. definiuje się jako masę zawiesin ogól-
nych wyrażoną w gramach, jaka przypada na ob-
jętość 100 cm3 osadu poddanego 30 minutowemu 
procesowi sedymentacji [7].
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Wzrost I.G.O. spowodowany był zmianą 
stosunków wodnych w próbkach i rozerwaniem 
kłaczków osadu, co przyczyniło się do ich wstęp-
nego rozproszenia.

Destrukcja (mikrofalowa i termiczna suchym 
lodem) kłaczków i mikroorganizmów osadu nad-
miernego powodowała uwalnianie wody związa-
nej oraz wody związanej biologicznie, co przy-
czyniło się do szybszego odwadniania i lepszego 
zagęszczania osadu. I.G.O. wzrósł w procesie 
dezintegracji o 0,20 i 0,63 g/cm3 odpowiednio dla 
promieniowania mikrofalowego (300 sekund) i 
zamrażania/rozmrażania (stosunek objętościowy 
osadu do suchego lodu 1 : 1) (rys. 1).

Odwrotnością indeksu Donaldsona jest tzw. 
indeks Mahlmana, czyli Indeks Objętości Osadu 
(I.O.O.), określający własności sedymentacyjne 
oraz uwodnienie osadu. Jest to parametr, który 
przedstawia objętość osadu w cm3 po 30 minu-
tach sedymentacji, przypadająca na 1 g zawiesin 
ogólnych, oznaczonych w próbce pobranej z osa-
du czynnego [7]. Na podstawie I.G.O. obliczono 
I.O.O., którego średnia wartość wyniosła 112 
cm3/g dla prób kontrolnych. Jak przedstawiono 
na rys. 2, dla promieniowania mikrofalowego o 
mocy 900 W odnotowano mniejszy spadek war-
tości I.O.O. w porównaniu z dezintegracją osa-
du czynnego przy pomocy suchego lodu. War-

tość I.O.O. osiągnęła dla czasu 300s działania 
promieniowania mikrofalowego 92 cm3/g oraz 
66 cm3/g dla stosunku objętościowego osadu do 
suchego lodu 1 : 1 (rys. 2). Obniżenie wartości 
indeksu poniżej 100 cm3/g s.m., wskazuje na wy-
soką zdolność osadu czynnego nadmiernego do 
odwadniania w wyniku zastosowanych procesów 
kondycjonowania. 

Obliczono prędkość opadania cząstek osadu 
czynnego w zależności od czasu ekspozycji na 
promieniowanie mikrofalowe i stosunek objęto-
ściowy osadu do suchego lodu. 

Pole elektromagnetyczne i suchy lód wpły-
wały początkowo na rozdrobnienie kłaczków, a 
następnie na ich rosnącą koncentrację oraz aglo-
merację. Powodowało to zmniejszenie odległości 
między kłaczkami osadu, zmniejszenie ich obję-
tości, wzrost gęstości a przez to poprawę własno-
ści grawitacyjnych. 

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zmiany pręd-
kości opadania osadu czynnego w wyniku zwięk-
szania czasu oddziaływania promieniowania 
mikrofalowego oraz dawki suchego lodu. Stwier-
dzono, że wydłużanie czasu dezintegracji mikro-
falowej oraz zwiększenie objętości suchego lodu 
do osadu, wpłynęło na wzrost prędkości opadania 
kłaczków osadu czynnego, w pierwszych 3 minu-
tach sedymentacji (rys. 3 i 4). 

Tabela 1. Zmiana objętości osadu (cm3) po 30 minutach sedymentacji w wyniku wstępnego kondycjonowania
Table 1. Changes in the volume of sludge (cm3) after 30 minutes of sedimentation as a result of preconditioning

Czas oddziaływania mikrofal [s] Objętość osadu (cm3) po 30 
minutach sedymentacji Dawka suchego lodu do osadu Objętość osadu (cm3) po 30 

minutach sedymentacji
Osad czynny 

niedezintegrowany 910 osad czynny 
niedezintegrowany 910

120 808 1 : 0,25 860

180 753 1 : 0,5 690

240 748 1 : 0,75 620

300 715 1 : 1 430

Rys. 1. Zmiana wartości I.G.O. osadu poddanego dezintegracji mikrofalowej i termicznej
Fig. 1. Sludge density index (SDI) changes after microwave and thermal sludge disintegration
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Jednym z najważniejszych parametrów oceny 
procesu zagęszczania jest według teorii Kyncha 
prędkość opadania zawiesin. Prędkość opadania 
cząstek osadu jest funkcją stężenia zawiesin w naj-
bliższym otoczeniu [5]. Wzrost prędkości opada-
nia osadu dezintegrowanego (zwłaszcza w pierw-
szych minutach sedymentacji) związana była ze 
wcześniejszą destrukcją kłaczków, a następnie ich 
flokulacją, tworzeniem się agregatów o większej 
gęstości i mniejszej porowatości w stosunku do 
skupisk osadu przed dezintegracją. Podobne wy-

niki wzrostu sprawności fazy sedymentacyjnej 
(prędkości opadania) dla dezintegracji ultradź-
więkowej uzyskał Bień i in. [1].

Przeprowadzone badania dotyczące wpływu 
promieniowania mikrofalowego i zamrażania/
rozmrażania na sedymentację i zagęszczanie czą-
stek osadu ściekowego dowiodły, iż działanie mi-
krofal i suchego lodu wpływa znacząco na struk-
turę badanego materiału poprawiając właściwości 
sedymentacyjne osadu oraz zwiększając jego 
zdolność do odwadniania.

Rys. 2. Zmiana wartości I.O.O. osadu poddanego dezintegracji mikrofalowej i termicznej 
Fig. 2. Sludge volume index (SVI) changes after microwave and thermal sludge

Rys. 3. Zmiana prędkości opadania osadu w wyniku dezintegracji mikrofalowej 
Fig. 3. Changes of speed of sludge sedimentation after microwave sludge disintegration

Rys. 4. Zmiana prędkości opadania osadu w wyniku dezintegracji suchym lodem 
Fig. 4. Changes of speed of sludge sedimentation after sludge disintegration by dry ice
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Warunkiem bezpośredniego działania jakie-
gokolwiek rodzaju promieniowania na żywą ko-
mórkę jest jego pochłonięcie, przy czym składni-
ki komórek adsorbują fale o określonej długości. 
Promieniowanie mikrofalowe adsorbowane naj-
skuteczniej jest w zakresie fali o długości 10-3 m 
[11]. Dlatego też efektywność stosowania energii 
mikrofalowej zależna jest przede wszystkim od 
czasu jej działania (dawki promieniowania). 

Proces zamrażania suchym lodem/rozmra-
żania był również przyczyną niszczenia struktu-
ry kłaczków osadu i „zimnej” śmierci drobno-
ustrojów, spowodowanych zespołem czynników 
takich jak: szybkość zamrażania i odmrażania, 
skład chemiczny środowiska bytowania, gatunek 
bakterii, czas zamrożenia, temperatura. Jednakże 
na pierwszym miejscu stawia się mechaniczne 
niszczenie komórek kryształami lodu, rozrywają-
cymi je od środka lub uszkadzającymi z zewnątrz. 
Mikroorganizmy zabite zamrażaniem/rozmraża-
niem tracą do podłoża (środowiska)składniki ko-
mórkowe. Największą wrażliwość na zimny szok 
wykazują głównie bakterie Gramujemne oraz te, 
które są w logarytmicznej fazie wzrostu. Przeży-
walność ich zmniejsza się 10 000 razy [11]. 

Zniszczenie mikrobiologicznej struktury 
kłaczków promieniowaniem mikrofalowym i su-
chym lodem przyczyniło się do wzrostu mętności 
fazy płynnej osadu głównie na skutek uwolnienia 
substancji wewnątrzkomórkowej i zewnątrzko-
mórkowych polimerów. W osadzie nadmiernym 
nie poddanym dezintegracji mechanicznej, męt-
ność cieczy nadosadowej wynosiła 46 mg SiO2/
dm3 (rys. 5), a po procesie destrukcji mikrofalo-
wej (300 sekund) i suchym lodem (stosunek ob-
jętościowy osadu do suchego lodu 1 : 1), mętność 
zwiększyła się odpowiednio o 247 mg SiO2/dm3 i 
79 mg SiO2/dm3 (rys. 5). 

WNIOSKI

Kondycjonowanie osadu ściekowego mikro-
falami i suchym lodem powoduje zmiany jego 
parametrów sedymentacyjnych:
1.  Indeks objętości osadu ulegał obniżeniu wraz 

z czasem działania energii mikrofal i wzro-
stem stosunku objętościowego osadu do su-
chego lodu.

2.  Dla zastosowanych procesów dezintegracji 
następował wzrost indeksu gęstości osadu. 
Zmiany wartości I.G.O. zależały od czasu 
działania mikrofal i stosunku objętościowego 
osadu do suchego lodu.

3.  Opadanie osadu kondycjonowanego dwoma 
analizowanymi metodami zachodziło z naj-
większą intensywnością w pierwszych minu-
tach zagęszczania grawitacyjnego.

4.  Proces dezintegracji mikrofalowej i oddzia-
ływanie suchym lodem powodowały wzrost 
mętności fazy płynnej osadu. Dla działania 
mikrofal w czasie 300 s o 247 mg SiO2/dm3 i o 
79 mg SiO2/dm3 dla stosunku objętościowego 
osadu do suchego lodu 1 : 1.
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