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Streszczenie

Skuteczné¢ procesu dezintegracji wynika z fizycznych lub clieanych metod destrukcjiciany
komérkowej, co w konsekwencji prowadzi do jej fragrtacji i uwalniania wewgtrzkomaérkowych sub-
stancji do otaczagej fazy ptynnej. W technologii osad&eiekowych pozytywne efekty dezintegraciji
uzyskuje si przez stosowanie: mechanicznej destrukcji, ukinaekéw, obrébki cieplnej, dodawania
enzymow, ozonowania, chemicznego rozkladu przewaskanie lub hydrolizalkaliczry.

Celem wykonanych badabylo wykazanie mdiwosci zastosowania ultradigkéw do bakteriolo-
gicznej higienizacji osadu czynnego nadmiernegdwieodzeniem skuteczidoi bakteriobojczego dzia-
tania kawitacji ultradwiekowej byta liczba bakterii roaeych na agarach przed i po procesie higieniza-
Cj.

Do bada zostaly uyte podiaa podstawowe i selektywne. Hodowla kultur bakteygintwata 24
i 48 godzin. Po czasie inkubacji kultury zostalyiggone i poddane wgbnej identyfikacji. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono redualagjoélnej liczby bakterii i patogennych bakterii ezakcych
do rodziny Enterobacteriaceaé chorobotworczych z rodzaj8taphylococcusPrzy czstotliwosci fali
ultradzwiekowej 40 kHz redukcja bakte8almonellavynosita 94%, a przy 25 kHz 89%.

W przeprowadzonych procesach zostala potwierdzgspetsja fazy statej i zniszczenie komorek
bakterii patogennych.

Ultrasonic cavitation in hygienization surplus actvated sludge

Abstract

The success of an effective process of disintegrais the application of physical or chemical
methods of the destruction of the cell wall whidnsequently becomes fragmented and the intracellula
matters are released into the surrounding liquid.

From the used methods of disintegration in théarielogy of sewage sludge positive results are
achieved by: mechanical destructions, ultrasouhnelat treatments, adding of enzymes, ozone treatment
chemical dissolution by acidification or alkalingdnolysis.

The purpose of the conducted experiments was toodstmrate possibilities of application of the
ultrasonic in the bacteriological hygienisation @ifrplus activated sludge. The confirmation of the
effectiveness of the bactericidal activity of udtpaic cavitation was the number of bacteria grown o
agars before and after hygienisation process.

Selective and basic beddings have been used irredearch. The bacterial culture has lasted
approximately 24 to 48 hours. After the period métibation the colonies produced have been counted
and initially identified.

Based on the microbiological analyses a signifigaduction in an overall number of bacteria and
pathogenic bacteria belonging to the famiinterobacteriaceaeand to the pathogenic species
Staphylococcubas been noticed. Reducing the numbeBalfnonellabacteria was 94% at a frequency
ultrasonic waves of 40 kHz and 89% at 25 kHz.
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In the conducted processes of disintegration thpetsion of a solid phase of the sediment and also
the destruction of pathogenic bacteria cells has lwenfirmed.

1. WPROWADZENIE

Scieki i osadysciekowe, poza materiw postaci zawiesin tatwo opadeych i nie-
opadagcych, koloidow i zwazkdéw rozpuszczonych, zawiegaganieczyszczenia biolo-
giczne. § to organizmyzywe, takie jak: wirusy, bakterie, promieniowce,rpietniaki,
grzyby oraz helminty.

Ocena stanu sanitarnego osadéw polega fr@gram wnioskowaniu 0 zawa#o
ci bakterii chorobotworczych oraz jaj pagtdw jelitowych na podstawie tzw. wska
nika sanitarnego. Do niedawna gatunkiem traktowanghko wskanik sanitarny
wsrod bakterii byta pateczka laktozododathscherichia coli.Obecnie na podstawie
Rozporadzenia MinistraSrodowiska (Dz.U. z 2010 Nr 137, poz. 924) w ocesaai-
tarnej wykorzystuje si nowy wskanik, ktérym jestSalmonellaspp. Rola pateczek
Salmonellaspp. i Shigella spp. w patogenezie zaled ludzi, w ostatnich latach,
znacznie wzrosta. Bakterie rodzaialmonellasa przyczym 86% spotykanych ga-
stroenteritis (Bié 2007).

Liczebna¢ drobnoustrojéw chorobotworczych vma ograniczy przez stosowa-
nie utylizacji osadéw: chemicznej stabilizacji, kpostowania, termofilowej stabiliza-
cji tlenowej, fermentacji metanowej, pasteryzadgzaktywacji radiacyjnej (Miksch
red. 2010).

Niebezpieczastwo zakaeniasrodowiska przyrodniczego patogenami pochedz
cymi z osadowsciekowych zmusza jednak do poszukiwania metod w peprawie-
nia ich stanu sanitarnego. Niektére metody stosewabiotechnologiéciekdw, takie
jak: promieniowanie mikrofalowe (Kennedy, Thibawoste 2007), energia ultrad
wickoéw (Zhang P., Zhang G., Wang 2007; Wang, Lu, J620homogenizacja me-
chaniczna (Muller 2000), aaienie (Grubel, Machnicka 2009), ozonowanie (Weemae
i in. 2000), enzymy (Roman, Burgess, Pletschke PBAGa do dezintegracji osaddw
sciekowych. Dezintegracja jest procesem powaciujp niszczenie struktury osadow,
w wyniku ktérego nasgpuje dyspersja @stek osadu oraz liza komérek mikroorgani-
zmow. Proces ten powoduje: zmiany fizyczno-chengozsaddéw, zmiany wiaiwos-
ci reologicznych, podatdé na procesy biodegradacji zwkdw i zmiany wldciwosci
filtracyjnych.

Procesy dezintegracji znalazty zastosowaniedmy innymi we wspomaganiu
proceséw stabilizacji osadéw nadmiernych, intetksyii fermentacji metanowej,
usuwania zwizkOw biogennych, zanieczyszézspecyficznych, zmniejszania $id
pozostatych do zagospodarowania osadoéw w oczysuazhkciekOw czy niszczenia
bakterii nitkowatych Zeglin-Kurbiel, Bang, Cimochowicz-Rybicka 2003; Machnic-
ka, Grubel, Suschka 2009; Zielewicz 2007; Klimiu&pbkowska 2004).

Jedny, z metod dezintegracji osaddwiekowych jest stosowanie kawitacji ultra-
dzwickowej. Kawitach nazywa si zjawisko wywotane zmiennym polemsgien
w cieczy. Polega ono na powstawaniu, wei® i zanikaniu pcherzykéw lub innych
obszarow zamkartych (kawern) zawieragych pae¢ danej cieczy, gaz lub mieszagin
parowo-gazow. Pecherzyki te zwgkszap swop objgtos¢ na obszarach niskiegosei
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nienia, pontej jego krytycznej warkei i zmniejszaj objetos¢ w obszarach podwy
szonego éhienia, powyej wartagci krytycznej. Warté¢ cisnienia krytycznego zaky
od rodzaju, stanu cieczy, obeénoobosrodkéw kawitacji i jest zbfiona do wartéci
cisnienia pary nasyconej (Benek B., Bbenek H. 1987; PN-86/H-04426).

Zastosowanie pola ultradiekowego powoduje kawitagjakustycza zachodzca
na skutek powstawaniaegherzykow praniowych w cieczy dezintegrowanych me-
diéw pod wptywem natenia ultradwickdéw. Uszkodzenie kohezyjnej struktury ma-
kromolekut cieczy wywotuje powstawaniegherzykéw kawitacyjnych, ktérych im-
plozja powoduje (Wolny, Kamizela 2003; Burka 2004ifosek 2002) wysokie me-
chaniczne nagegenia tmce @cinajace), tworzenie rodnikéw Hi OH’, przemiany
chemiczne zwizkéw organicznych oraz termiczny rozkiad substamgjirofobowych,
zwiaszcza lotnych (Onyeche i in. 2002; Schlafer 2002).

Celem przeprowadzonych badbyta préba wykazania wpltywu kawitacji ultra-
dzwickowej na popraw stanu sanitarnego osadu czynnego nadmiernego.

2. MATERIAL | METODA BADA N

Materialem do badabyt osad nadmierny z oczyszczalni, w ktorej jgssgwane
zaawansowane biologiczne oczyszczaéseekow, polegajce na symultanicznym
usuwaniu zwizkéw organicznych oraz biogendéw, azotu i fosforiczgdzczalnia
przyjmuje 90 000 rhsciekéw na dob, czas zatrzymywaniéciekéw wynosi 14 dni,
a stzenie osadu czynnego w bioreaktorze okoto 4500 mg/dm

Probki osadu nadmiernego, do badaobierano czerpakiem, do szklanych wyste-
rylizowanych (w autoklawie) zamykanych pojemnik@obrany materiat po dostar-
czeniu do laboratorium — od 15 do 45 minut od mamgrobrania — wysiewano na
podiaza hodowlane, bez poddawania go procesowi higieminditadzwickowej i po
procesie higienizaciji.

Liczbe bakterii oznaczono metachodowlan. Ze wzgkédu na spodziewany sto-
pien zanieczyszczenia probek, charakteryeyjsk duza liczebndcia bakterii, przed
posiewem badany osad rozmeano w roztworze soli fizjologicznej. Wykonano 10z
cienczenia od 18 do 10™.

Liczebna¢ bakterii w 1 ciosadu czynnego nadmiernego wyliczono wedtug PN-
EN ISO 6222:2004.

Przedstawiona graficznie liczebigobakterii w 1 cm osadu nadmiernego przed
i po procesie higienizacji ultradickowej bytasrednp arytmetycza z pieciu serii
badawczych. W kalej serii badawczej wykonano dzigspowtOrzé oznaczé ilosci
drobnoustrojow.

Jako podtee hodowlane wykorzystano agarzgdiczy (wzbogacony), Mac Con-
key'a, SS, Chapmana. Zastosowano mefoasiewu powierzchniowego £z ptytek
tartych. Inkubagj prowadzono w temperaturze °87w czasie 24 godzin. Przynale
nos¢ taksonomicza gatunkéw bakterii ok&ono na podstawie kryteribw ustalonych
przez Bergey’'s Manual Trust (Holt i in. 1994). Pdima przy identyfikacji uwzgid-
niono cechy morfologiczne kolonii wyrostych na zastwanych podiach.

75



Mining and Environment

Do higienizacji osadu czynnego nadmiernego zastasovwpole ultragiwiekowe
o czstotliwosci 25 i 40 kHz.

3. DYSKUSJA WYNIKOW BADA N

Zastosowane w badaniach fale ultnattkowe o cazstotliwosci 25 i 40 kHz po-
wodowaty niszczenie struktury mikroorganizméw osadidmiernego i ictimierc.
Wraz z wydtiganiem czasu higienizacji ultragigkowe] i wzrostem cgtotliwosci
malata liczba bakterii osadu poddanego dezinteigr@golna liczba bakterii w 1 ¢
osadu nadmiernego, poddanego higienizacji uttvdégkami o czstotliwosci drgan
25 kHz, ulegta zmniejszeniu o0 59%, a przy 40 ke /% (rys. 1).
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Rys. 1. Ogdlna liczba bakterii w 1 cm? osadu nadmiernego przed i po procesie higienizacji
ultradzwigkowe;j

Fig. 1. Total number of bacteria in 1 cm3 of excessive sediment before and after ultrasonic hygienization

Pole ultradwickowe dziatato niszeo na bakteryjny wskaik oceny sanitarnej
osadusciekowego. Liczba bakterii z rodzafialmonellaulegta redukcji w 1 cfosa-
du nadmiernego o 89%, przyestotliwosci fal 25 kHz, a przy cgstotliwosci 40 kHz
0 94% (rys. 2).

Kawitacja akustyczna spowodowata zmniejszenie VicabteczekShigella spp.
0 88% przy natzeniu fal 25 kHz i 0 94% przy 40 kHz (rys. 2). W dz& nadmier-
nym spowodowata réwnkezmniejszenie liczebrgoi pateczek z rodzinfgnterobacte-
riaceae(rys. 2).
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Rys. 2. Liczba pateczek z rodzaju Salmonella i Shigella w 1 cm3 osadu nadmiernego przed
i po procesie higienizacji ultradzwiekowej
Fig. 2. Number of bacilli of the genus Salmonella and Shigella in 1 cm? of excessive sediment
before and after ultrasonic hygienization

Liczba bakterii laktozoujemnych w 1 érmasadu zmniejszytasiz okoto 500 000
do 34 000 przy zastosowaniu fal cestotliwosci 25 kHz i do 24 000 przy egtotli-
wosci 40 kHz (rys. 3). Ulegta rowniezmianie liczebné w 1 cn? osadu pateczek
laktozododatnich, do ktérych zalicza &. coli. Kawitacja akustyczna (25 kHz) spo-
wodowata redukej liczebndci tych bakterii z okoto 280 000 do 49 000 i 21 508y
40 kHz, czyli odpowiednio 0 83% i 89% (rys. 3).
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Rys. 3. Liczba pateczek laktozododatnich i laktozoujemnych w 1 ¢cm? osadu nadmiernego
przed i po procesie higienizacji ultradzwiekowe;
Fig. 3. Number of bacilli lactose-positive and lactose-negative in 1 cm3 of excessive sediment
before and after ultrasonic hygienization
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Proces higienizacji ultramickowej przyczynit si takze do redukcji bakterii
Z rodzajuStaphylococcugaréwno tych chorobotwdérczych dla cztowieka (mswiat
dodatnich), jak i niechorobotwdrczych (mannitolonje/ch). Pole ultragvigkowe
o czstotliwosci 25 kHz zniszczyto 57% ziarniakéw mannitolododetn 65% manni-
toloujemnych (rys. 4). Przy egtotliwosci fali 40 kHz catkowitej destrukcji ulegto
68% gronkowcow mannitolododatnich i 85% mannitodoapych (rys. 4).
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Rys. 4. Liczba bakterii Staphylococcus spp. w 1 cm3 osadu nadmiernego przed
i po procesie higienizacji ultradzwigkowej
Fig. 4. Number of bacteria Staphylococcus spp. in 1 cm? of excessive sediment before
and after ultrasonic hygienization

Zastosowanie pola ultradickowego do higienizacji osadu nadmiernego spowo-
dowato znacgca redukcg bakterii, w tym wskanika oceny sanitarnej osad&wie-
kowych, pateczelSalmonellaspp. 0 94%.

Czestotliwose drgan 20 kHz i powyej, jak podag Kotetko, Siedlaczek i Lacho-
wicz (1979), wywiera silne dziatanie na uktady bgiczne, powoduc zmiany
w komérkach, prowadze do ich zniszczeni&mier¢ bakterii przez liz komérek pod
wptywem ultradwickow o odpowiedniej cgtotliwoici jest funkcy logarytmiczm
czasu ich dziatania. Ultraaigki dziatap niszcaco na drobnoustroje tylko ¥rodo-
wiskach ptynnych, a dzialanie zajeod ich czstotliwosci, czasusrodowiskazycia,
rodzaju i postaci mikroorganizmow (forma wegetatgwprzetrwalnik, zarodnik) oraz
wieku hodowli. Bardziej wrdiwe s3 hodowle mtode, ale kady drobnoustréj charak-
teryzuje st inna wrazliwoscia zwigzary z czasem dziatania przy danegstotliwosci
fal ultradzwickowych. Wysépuja, bowiem znaczne #iice we wraliwosci miedzy
rodzajami drobnoustrojéw, a nawet poszczegoélnyrhirgeami w obgbie rodzajow.
Bakterie Gram-ujemneasbardziej wraliwe na ultradwicki niz Gram-dodatnie.
Ultradzwicki dziatajp rowniez na dradze i drazdzaki, nie niszcz natomiast grzybéw,
przetrwalnikow i patkéw (Dobrzaski red. 1980). Dziatanie na wirusy jest stabe,-cho
ciaz obserwacje przynoszrozbiene wyniki. Zawarté¢ w srodowisku niektorych
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zwiazkow, na przyktad kazeinyelatyny, zwiksza odporng& mikroorganizméw na
niszczce dziatanie ultragviekow.

4. WNIOSKI

1. Metoda dezintegracji ultradiekowej przyczynita € do zmniejszenia liczebgai
bakterii chorobotworczych, a tym samym do higiedizasadu czynnego nadmier-
nego.

2. Redukcja liczebnizi bakterii z rodzajusalmonellawyniosta 94%, przy estotli-
wosci fal ultradwiekowych 40 kHz i 89% przy 25 kHz.

3. Zmiana liczebngci bakterii zaleata nie tylko od ogstotliwosci fal ultradzwigko-
wych, lecz take od czasu ich dziatania.
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