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ODDZIAŁYWANIE PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO 
NA OSAD CZYNNY 

Streszczenie. Dezintegracja mikrofalowa osadu czynnego powoduje uwolnienie materii orga-
nicznej z fazy stałej do fazy ciekłej. Proces ten skutkuje wzrostem wartości ChZT w cieczy mniej 
więcej o 1200 mg O2 na 1 dm3 i stężenia protein mniej więcej o 500 mg/dm3. Promieniowanie 
mikrofalowe korzystnie wpływa również na zmniejszenie indeksu objętościowego osadu (IOO)  
z wartości 195 do 54 cm3/g s.m. Przeprowadzone badania potwierdzają, iż zastosowanie fali 
elektromagnetycznej może stać się nową, korzystną metodą pozwalającą na udoskonalenie proce-
sów oczyszczania ścieków i przeróbki powstających osadów ściekowych. 

Słowa kluczowe: osad czynny, dezintegracja mikrofalowa, ChZT, indeks objętościowy osadu 

Wstęp 

W ostatnich latach niektóre metody dezintegracji stosowane w biotechnologii, tj. 
trawienie enzymatyczne, liza detergentami i rozpuszczalnikami organicznymi, krojenie, 
homogenizacja, sonifikacja, rozcieranie, wirowanie różnicowe, wytrząsanie z kulkami 
szklanymi, szok osmotyczny oraz zamrażanie/rozmrażanie, znalazły również zastoso-
wanie w procesach przeróbki osadów ściekowych. Niszczenie ścian komórkowych 
mikroorganizmów, a w konsekwencji uwalnianie do otaczającej cieczy substancji 
wewnątrzkomórkowych, jest prowadzone z zastosowaniem różnorodnych metod dezin-
tegracji. 

Wśród stosowanych i badanych w biotechnologii ścieków metod dezintegracji nale-
ży wymienić: użycie energii termicznej (WILSON i NOVAK 2009, APPELS i IN. 2010), 
użycie enzymów (BARJENBRUCH i KOPPLOW 2003, ROMAN i IN. 2006), ozonowanie 
(WEEMAES i IN. 2000, CAMPOS i IN. 2009), zakwaszanie (WOODARD i WUKASCH 1994), 
alkalizowanie (VLYSSIDES i KARLIS 2004), użycie wysokiego ciśnienia (GOGATE  
i PANDIT 2001, GRÜBEL i IN. 2009, MACHNICKA i IN. 2009), rozdrabnianie mechaniczne 
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(MÜLLER 2000), użycie energii ultradźwięków (BIEŃ i SZPARKOWSKA 2004, WANG i IN. 
2006, ANTONIADIS i IN. 2007, ZHANG i IN. 2007), użycie promieniowania mikrofalowe-
go (RADOSZ 2005, JANOSZ-RAJCZYK i TOMSKA 2006, KENNEDY i IN. 2007, DĘBOWSKI  
i ZIELIŃSKI 2009). 

Celem stosowania dezintegracji jest uwolnienie do otoczenia enzymów wewnątrz-
komórkowych, które powodują bezpośredni rozkład zanieczyszczeń, udostępnienie 
substancji organicznych dla pozostałej biomasy, uwolnienie substratu organicznego  
(z osadu nadmiernego), który może być źródłem łatwo przyswajalnego węgla organicz-
nego w procesie denitryfikacji w sytuacji jego niedoboru w dopływających do bioreak-
tora ściekach oraz możliwość zastosowania dezintegracji do usuwania piany powstają-
cej w bioreaktorach i likwidowania pienienia w komorach fermentacyjnych i osadni-
kach wtórnych. 

Jedną z metod dezintegracji osadów ściekowych jest stosowanie mikrofal. Promie-
niowanie mikrofalowe to rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o długości fali 
zawierającej się w granicach od 1 m do około 1 mm. Spektrum fali jest zawarte w prze-
dziale pomiędzy podczerwienią a falami ultrakrótkimi, co oznacza zakres od 3·10-4 do 
3·10-1 m, częstotliwość 3·109-3·1012 Hz, a długości λ od 10-4 do 10-1 m (CIEŚLAR 2005). 

Emitowane promieniowanie mikrofalowe rozchodzi się w postaci wzajemnie prze-
nikających się drgań elektrycznych i magnetycznych, które różnią się od innych fal 
elektromagnetycznych tym, iż generują ruch cząsteczek w zmiennym polu elektrycz-
nym bez naruszania trwałości wiązań chemicznych w nich istniejących. Energia niesio-
na przez promieniowanie mikrofalowe jest znacznie mniejsza niż energia rozpadu wią-
zania chemicznego. 

Fale elektromagnetyczne podlegają wszystkim zjawiskom fizycznym charaktery-
stycznym dla ruchu falowego, czyli mogą być przepuszczane lub pochłaniane, ulegać 
odbiciu, załamaniu, ugięciu, interferencji oraz polaryzacji. Promieniowanie mikrofalo-
we może być pochłaniane przez materię w drodze polaryzacji dipolowej (dielektrycz-
nej), która odpowiada za efekt ogrzewania mikrofalowego, oraz przez przewodnictwo 
jonowe. 

Urządzeniem wykorzystanym do generowania promieniowania mikrofalowego jest 
magnetron. W pracy magnetronu są wykorzystywane elektrony opóźniane, poruszające 
się po zwijającej się spirali i emitujące promieniowanie mikrofalowe. W magnetronach 
energia mikrofal jest generowana z energii elektrycznej. Przemianie ulega około 50% 
energii przy częstotliwości 2,45 GHz i 85% energii przy częstotliwości 0,915 GHz 
(DĘBOWSKI i ZIELIŃSKI 2009). 

Do podstawowych mechanizmów oddziaływania pola elektromagnetycznego na or-
ganizmy żywe należą (DĄBROWSKI 2009): bezpośrednie oddziaływanie na ściany (bło-
ny) komórek, co może prowadzić do ich deformacji, depolaryzacji (przebiegunowania 
elektrycznego), perforacji czy obumarcia; oddziaływanie na ruch jonów w elektrolitach 
(co może mieć niekorzystne konsekwencje dla przewodnictwa nerwowego); bezpośred-
nie oddziaływanie na wodę zawartą w tkankach; oddziaływanie na substancje zawarte 
we krwi (np. żelazo w hemoglobinie). 

Pole magnetyczne ma bardzo szerokie spektrum oddziaływania na płyny. W roztwo-
rach poddanych działaniu mikrofal zmianom ulegają: struktura molekularna cieczy, pola-
ryzacja i uporządkowanie cząsteczek, ładunek elektryczny. Następują również zmiany  
w przebiegu zjawisk powierzchniowych, intensyfikacja procesów utleniania i redukcji, 
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zachodzi wybiórcza jonizacja, zmianie podlegają cechy cieczy takie, jak: gęstość, lepkość, 
absorpcja światła, zwilżalność ciał stałych (DĘBOWSKI i ZIELIŃSKI 2009). 

Promieniowanie mikrofalowe jako źródło energii cieplnej może być także zastoso-
wane w procesach inżynierii środowiska. Proces oczyszczania ścieków prowadzi do 
wytworzenia dużych ilości osadów, których magazynowanie i późniejsze wykorzystanie 
jest kosztowne i tylko w niewielkim stopniu zostają one zagospodarowane. Osady ście-
kowe w swej masie zawierają ponad 70% wody, dzięki czemu mikrofale mogą znacznie 
wpływać na ich cechy i strukturę. Ponadto w osadzie występują liczne bakterie, pier-
wotniaki, drożdże, grzyby oraz jaja pasożytów, które pod wpływem pola magnetyczne-
go ulegają destrukcji (RADOSZ 2005). 

Zastosowanie promieniowania mikrofalowego w technologii oczyszczania ścieków 
w ostatnich latach skupiło się wokół higienizacji osadów (RADOSZ 2005), suszenia 
osadów (DĘBOWSKI i ZIELIŃSKI 2009) oraz polepszenia pracy osadu czynnego (JANOSZ- 
-RAJCZYK i TOMSKA 2006, KENNEDY i IN. 2007). 

Materiał i metoda 

Materiałem do badań był osad czynny z oczyszczalni ścieków stosującej zaawanso-
wane procesy biologicznego oczyszczania ścieków, polegające na równoczesnym usu-
waniu związków organicznych oraz związków azotu i fosforu. Oczyszczalnia została 
zaprojektowana dla przepływu 120 000 m3/d. W chwili obecnej ilość dopływających 
ścieków wynosi około 90 000 m3/d, czas zatrzymania ścieków – około 14 dni, a stężenie 
osadu czynnego w bioreaktorze – 4320-4640 mg/dm3. 

W pobieranych próbkach osadu czynnego analizowano wartość ChZT (EATON i IN. 
2005), oznaczano stężenie protein metodą Lowry (GERHARDT i IN. 2005) oraz zawar-
tość zawiesiny, zmiany mętności i zmiany indeksu objętościowego osadu (IOO) (DOJ-

LIDO i IN. 1999). 
Proces dezintegracji prowadzono za pomocą magnetronu z kuchenki mikrofalowej 

emitującej fale elektromagnetyczne o częstotliwości 2,45 GHz i mocy 900 W. Osad 
czynny poddawano dezintegracji w interwale czasowym 30 s. Przeprowadzono osiem 
serii badawczych i obliczono odchylenie standardowe. 

Wyniki i dyskusja 

Mikrofalowa dezintegracja osadu czynnego spowodowała zmiany mętności w po-
szczególnych seriach badawczych, co przedstawia rysunek 1. Wzrost mętności i tempe-
ratury był związany z czasem trwania dezintegracji mikrofalowej. Wzrost mętności 
prób osadu czynnego po destrukcji wskazuje na rozpad kłaczków, niszczenie osłon 
(ściany komórkowej i błony cytoplazmatycznej) mikroorganizmów, a tym samym 
uwolnienie materii organicznej do fazy ciekłej. Po 4 min prowadzenia procesu dezinte-
gracji mikrofalowej nastąpił wzrost temperatury próby do około 80°C, co najprawdopo-
dobniej było przyczyną denaturacji białek, a – co za tym idzie – spadku mętności cieczy 
nadosadowej. 
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Rys. 1. Zmiana mętności i temperatury cieczy nadosadowej w czasie dezintegracji 
Fig. 1. Change of turbidity and temperature in liquid phase during disintegration 

W trakcie badań określano również wpływ promieniowania mikrofalowego na wła-
ściwości sedymentacyjne osadu czynnego. Zmiany wartości badanego wskaźnika – IOO 
– wraz z wydłużeniem czasu działania pola mikrofalowego na próby przedstawiono na 
rysunku 2. 

 

 

Rys. 2. Zmiana indeksu objętościowego osadu (IOO) w czasie dezintegracji 
Fig. 2. Change of sludge volume index (SVI) during disintegration 

Średnie wartości indeksu objętościowego kształtowały się w przedziale 195,5-54,1 
cm3/gsm. Jak przedstawiono na rysunku 2, największy spadek wartości indeksu osiągnię-
to do 3. minuty dezintegracji mikrofalami, uzyskując zmianę o 136,4 cm3/g, co świad-
czyło o zdecydowanym polepszeniu właściwości sedymentacyjnych osadu, gdyż małe 
wartości indeksu objętościowego, wynoszące około 100 cm3/gsm, świadczą o dużej 
zdolności osadu do odwadniania. Dalsze wydłużanie czasu działania promieniowania 
mikrofalowego nie wpłynęło w decydujący sposób na zmianę analizowanego parametru. 
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Destrukcja mikrofalowa kłaczków i mikroorganizmów osadu czynnego powoduje 
uwolnienie wody związanej, dzięki czemu następuje szybsze odwodnienie osadu i lep-
sze jego zagęszczenie. Z przeprowadzonych badań wynika, że potraktowanie osadu 
czynnego polem elektromagnetycznym przyczynia się do zmiany jego właściwości 
sedymentacyjnych, tzn. wraz z wydłużaniem czasu dezintegracji mikrofalowej następu-
je coraz większe zagęszczenie osadu czynnego. Ograniczenie objętości powstającego 
osadu w skali technicznej mogłoby wpłynąć korzystanie na procesy przeróbki osadów  
i możliwości ich zagospodarowania, co byłoby pozytywne w aspekcie ekonomicznym. 

Efektem destrukcyjnego działania promieniowania mikrofalowego na mikroorgani-
zmy osadu czynnego było uwalnianie do cieczy nadosadowej substancji organicznych 
wyrażonych wartościami ChZT i stężeniem protein. Z przeprowadzonych badań wyni-
ka, że efektywność stosowanego pola elektromagnetycznego jest zależna przede 
wszystkim od dawki promieniowania (czasu działania). Najskuteczniejszą dawką (cza-
sem działania) było zastosowanie 3-minutowej ekspozycji osadu na działanie mikrofal 
(rys. 3, 4). 

Wartości ChZT zmieniały się średnio od 58,5 mg O2 w 1 dm3 dla rzeczywistej cie-
czy nadosadowej aż do 1230 mg O2 w 1 dm3 dla próbki po 5,5-minutowej ekspozycji na 
promienie mikrofalowe (rys. 3). Największy wzrost wartości ChZT następował w po-
czątkowym okresie poddawania próbek działaniu mikrofal, tj. w okresie od 0 do 3 min, 
gdzie przyrost wyniósł średnio 1010 mg O2 w 1 dm3. Dalsze poddawanie próbek dezin-
tegracji mikrofalami spowodowało wzrost wartości ChZT o kolejne 120 mg O2  
w 1 dm3. Największy skok wartości ChZT był widoczny w próbce poddanej 3-minuto-
wemu działaniu mikrofal. Świadczyć to może o tym, iż właśnie ten czas najlepiej 
wpływa na kłaczki osadu czynnego i destrukcję komórek mikroorganizmów, a tym 
samym na uwolnienie materii organicznej do otaczającej cieczy. W rezultacie można 
wnioskować, iż jest on optymalny dla badanej metody dezintegracji pod względem 
uwalniania ChZT. Podobne wyniki uzyskali AHN i IN. (2009), wykorzystując mikrofale 
o częstotliwości 2,45 GHz i mocy 700 W do dezintegracji. W wyniku prowadzonych  
 

 

Rys. 3. Zmiana wartości ChZT cieczy nadosadowej w czasie dezintegracji 
Fig. 3. Changes of COD value in liquid phase during disintegration 
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badań uzyskali uwolnienie materii organicznej i wzrost wartości ChZT w cieczy z 0,38 
g/dm3 do 5,52 g/dm3 po 15 min prowadzenia procesu. DOĞAN i SANIN (2009) uzyskali 
po 16 min prowadzenia procesu dezintegracji mikrofalowej (częstotliwość 2,45 GHz, 
moc 600 W) wzrost wartości ChZT w cieczy nadosadowej z 50 mg/dm3 do 2000 
mg/dm3. Jeszcze większy wzrost wartości ChZT – do około 4000 mg/dm3 – uzyskali 
oni, stosując dwa połączone ze sobą procesy dezintegracji, tj. mikrofale oraz alkalizację 
próby do pH 12,5. 

W celu dodatkowego potwierdzenia uwalniania materii organicznej z osadu czynne-
go podczas procesu dezintegracji mikrofalowej oznaczano stężenia protein w badanej 
cieczy nadosadowej. Stężenie protein, podobnie jak zmiana wartości ChZT, wzrastało 
wraz z czasem prowadzenia procesu dezintegracji mikrofalowej (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. Zmiana stężenia protein w cieczy nadosadowej w czasie dezinte-
gracji 
Fig. 4. Change of proteins concentration in liquid phase during disintegra-
tion 

Stężenie protein do 3. minuty działania mikrofal wzrosło średnio o 284,4 mg/dm3  
w stosunku do zawartości protein w rzeczywistej cieczy nadosadowej, osiągając poziom 
424 mg/dm3. Dalsza dezintegracja próbek spowodowała wzrost stężenia maksymalnie 
tylko o 90 mg/dm3 (rys. 4). Podobnie AHN i IN. (2009) uzyskali wzrost stężenia protein 
w wyniku dezintegracji mikrofalowej, wykorzystując mikrofale o częstotliwości 2,45 
GHz i mocy 700 W. Należy odnotować, iż stężenie protein wzrastało w pierwszych  
7 min prowadzenia procesu, a następnie zaczęło się zmniejszać. Prawdopodobnie przy-
czyną tego była denaturacja białek w wyniku wzrostu temperatury – dla czasu dezinte-
gracji 9 min wspomniani autorzy odnotowali gotowanie próbki. 

Zmiany stężenia protein potwierdziły spostrzeżenie o największej skuteczności od-
działywania promieniowania mikrofalowego na osad czynny w czasie pierwszych  
3 min. AHN i IN. (2009) w prowadzonych przez siebie badaniach stwierdzili, iż opty-
malnym czasem dezintegracji mikrofalowej (mikrofale o częstotliwości 2,45 GHz  
i mocy 700 W) jest pierwsze 5 min prowadzenia procesu.  
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Wnioski 

Badania dotyczące możliwości zastosowania promieniowania mikrofalowego do 
dezintegracji osadu czynnego wykazały, iż działanie pola elektromagnetycznego wpły-
wa destrukcyjnie na kłaczki i mikroorganizmy osadu czynnego.  

Poddawanie osadu czynnego działaniu fal magnetycznych powoduje: 

– polepszenie właściwości sedymentacyjnych osadu, 
– zmniejszenie indeksu objętościowego osadu z wartości średniej 195 do 54 cm3/g 

s.m., 
– rozbicie jednolitej struktury osadu i uwolnienie materii organicznej, 
– uwolnienie materii organicznej do cieczy nadosadowej, o czym świadczył wzrost 

wartości ChZT z 58 do około 1300 mg O2 w 1 dm3 i stężenia protein z 26 do 
około 510 mg/dm3. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że zastosowanie promieniowania elektroma-
gnetycznego może stać się nową, korzystną metodą udoskonalenia procesów oczysz-
czania ścieków i przeróbki powstających osadów ściekowych. 
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IMPACT OF MICROWAVES IRRADIATION ON ACTIVATED SLUDGE 

Summary. Microwave disintegration of activated sludge causes organic matter transfer from the 
solid phase to the liquid phase. This process results in an increase of the COD value in liquid 
phase about 1200 mg O2 per 1 dm3 and protein concentration about 500 mg/dm³. Microwave 
radiation positively influences the sludge volume index (SVI) decrease from 195 to 54 cm3/g d.m. 
Our research confirmed that the application of an electromagnetic waves may become a new 
effective way of improving sewage treatment and processing sewage sludge. 

Key words: activated sludge, microwaves disintegration, COD, sludge volume index (SVI) 
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