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Mechanizm dezintegracji
i) rozbicie kłaczkowatej osadu struktury osadu czynnego, utworzonej przez zewnątrzkomórkowe substancje 

polimeryczne (EPS), 

ii) zniszczenie komórek mikroorganizmów i uwolnienia struktur wewnątrzkomórkowych, 

iii) fragmentacja substancji wielkocząsteczkowych uwolnionych ze struktur zewnątrz- i wewnątrzkomórkowych. 

Proces dezintegracji przed procesem fermentacji metanowej ma na celu zwiększenie dostępności 

substratu dla drobnoustrojów biorących udział w procesie fermentacji metanowej

przed po
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Metody dezintegracji

Alkaliczna 
Kwasowa 
Ozonowanie 
Odczynnik Fentona Bakterie egzogenne

Liza enzymatyczna 
Komórki elektrolizy 
mikrobiologicznej 
Mikronapowietrzanie

Hydroliza termiczna
Hydrodynamiczna
Ultradźwiękowa
Mikrofalowa 
Wysokociśnieniowa homogenizacja 
Zamrażanie-rozmrażanie 

Fizyczne

Chemiczne

Biologiczne



osadysciekowe.abrys.pl

Metody dezintegracji

Alkaliczna 
Kwasowa 
Ozonowanie 
Odczynnik Fentona Bakterie egzogenne

Liza enzymatyczna 
Komórki elektrolizy 
mikrobiologicznej 
Mikronapowietrzanie

Hydroliza termiczna
Hydrodynamiczna
Ultradźwiękowa
Mikrofalowa 
Wysokociśnieniowa homogenizacja 
Zamrażanie-rozmrażanie 

Fizyczne

Chemiczne

Biologiczne

metody hybrydowe



osadysciekowe.abrys.pl

Metoda dezintegracji
Podstawowe parametry 

dezintegracji

Wzrost produkcji 

metanu/biogazu*)
Pozycja literatury

Ultradźwiękowa

3 min.
5 min.
7 min.
9 min.

13,1 %*)

11 %*)

34,5 %*)

35 %*)

Cimochowicz-Rybicka 2014

96 kJ/ kg osadu 27 %*) Houtmeyers S. et al. 2014
15 000 kJ/kg s.m.
25 000 kJ/kg s.m.
35 000 kJ/kg s.m.

8,58 %*)

22,95 %*)

31,43 %*)

Lizama et al. 2017

15 min. 19,4 %*) Hajduk et al. 2015
1W/ml, 10 min. 18,6 Li et al. 2019

24 kJ/g s.m.o 20 D. Lu et al. 2018
200 kJ/kg s.m. ok. 7 ± 6 %1) Lippert et al. 2018
300 kJ/kg s.m. 25 % Bandelin et al. 2020

Hydrodynamiczna

2850 rpm, moc silnika 5,5kW 12,7 %*) Petkovšek et al., 2015
30 kJ/L 14,1 %*) Żubrowska-Sudol et al., 2017
20 kJ/l 33,9 %*) Żubrowska-Sudol et al., 2018

140 kJ/l
210 kJ/l

152 %
35 %

Garlicka et al. 2020
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Metoda dezintegracji
Podstawowe parametry 

dezintegracji

Wzrost produkcji 

metanu/biogazu*)
Pozycja literatury

Mikrofalowa

4 min., 700 W
4 min., 900 W

49 %*)

60 %*) Bohdziewicz et al. 2011

336 kJ/ kg osadu 50 % Appels L. et al. 2013
96 kJ/ kg osadu 20 %*) Houtmeyers S. et al. 2014
20 MJ/kg s.m. 93,7 % Peng et al. 2018
20 MJ/kg s.m. 20 % Gil et al., 2018

4 min
8 min

12 min

63 %
92 %

106 %
Liu X. et al. 2019

Termiczna

134°C, 3,4 Bar, 30 min. 95 % Liu J. et al. 2020
134°C, 3,4 Bar, 30 min. 96 % Chen et al. 2020

60°C
80°C

100°C
120°C

13,7 %
27 %
29 %

29, 6%

Kumar Biswal B. et al. 2020

Chemiczna

0,1 g NaOH/g  s.m.o. 112 %*) Zawieja i Wolny 2014
pH 12,0 (5 M NaOH), 30 min. 11,8 % Lu D. et al. 2018

pH 10 (1 N NaOH), 10 min, 60°C
pH 5 (1 N H2SO4), 15 min., 40°C

43,61 %
12,34 %

Tulun i Bilgin 2019

pH 12,0 (4 M NaOH), 12 h 49,4 % Xu X.-J. et al. 2020



Metoda dezintegracji
Podstawowe parametry 

dezintegracji

Wzrost produkcji 

metanu/biogazu*)
Pozycja literatury

Hybrydowa

hydroliza alkaliczna+hydrodynamiczna
pH 9,0, 30 min

57 % Grubel et al., 2014

mikrofale+cytrynian sodowy
20 MJ/kgTS + 0,11 g /g s.m.

147,7 % Peng et al. 2018

hydroliza alkaliczna+mikrofale+H2O2
pH 10,0, 80°C, 600W+0,2 H2O2/g s.m.

19,9 % Liu J. et al. 2018

wolny amoniak + termiczna
pH 9,0 + 70°C+135,4 mg N-NH3/l, t=24 h

25,2 % Liu X. et al. 2018

hydroliza alkaliczna+utlradźwięki
pH 12,0 + 24 kJ/g s.m.o

32,8 % Lu D. et al. 2018

hydroliza alkaliczna +utlradźwięki
0,05 g NaOH/g s.m + 9 min.

31,5 % Tian et al. 2018

nadtlenek wapnia + ultradźwięki
0,1 g CaO2/g s.m.o + 1W/ml, 10 min.

36 % Li et al. 2019

tlenek wapnia + utlradźwięki
0,04 g CaO/g s.m.+ 20kHz, 150W, 30 min.

40 % Yuan et al. 2019

wolny kwas azotawy+żelazian potasu
0,06 g NaNO2/g s.m. + 0,25 g K2FeO4/g s.m.

140 % Wang et al. 2020

hydroliza alkaliczna+termiczna
pH 12,0 + 134°C, 3,4 Bar, 30 min.

138 % Liu J. et al. 2020

hydroliza alkaliczna+termiczna
pH 12,0 + 134°C, 3,4 Bar, 30 min.

142 % Chen et al. 2020
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Pozytywne przykłady

Energia wyprodukowana  
(netto)

Energia włożona 
(dezintegracja)
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Pozytywne przykłady

Lippert et al. 2018. Energy-positive sewage sludge pre-treatment with a novel ultrasonic flatbed reactor at low energy input. Bioresource Technology 264, 298–305

Ponad 12% wzrost produkcji metanu

122% nadwyżka energii w stosunku do 
energii włożonej w proces sonifikacji
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Pozytywne przykłady

Chen et al. 2020. Effects of thermal and thermal-alkaline pretreatments on continuous anaerobic sludge digestion: Performance, energy balance and, enhancement mechanism. 
Renewable Energy 147 (1), 2409-2416

142% wzrost produkcji biogazu

4,165 kJ/g smo zysk 
energetyczny netto
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Peng et al. 2018. Combining microwave irradiation with sodium citrate addition improves the pre-treatment on anaerobic digestion of excess sewage sludge. Journal of Environmental
Management 213, 271-278 
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Spadek produkcji metanu
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Przyczyny/zagrożenia

i) reflokulacja kłaczków

ii) inhibicja (np. wzrost stężenia azotu amonowego i potencjalne zwiększenie stężenia wolnego amoniaku czy  

wzrost stężenia LKT powodujące inhibicję metanogentów) 

iii) niepożądany stosunek C/N

iv) zmiana podatności pofermentu na procesy odwadniania

v) wpływ na jakość odcieków
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Pozytywne przykłady

Zubrowska-Sudol et al. 2018. The effects of mechanical sludge disintegration to enhance full-scale anaerobic digestion of municipal sludge. Thermal Science and Engineering Progress, 
289-295
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Aparatura do wyznaczania potencjału metanowego 
AMPTS II (Automatic Methane Potential Test)

Aparatura do prowadzenia testów półciągłych BRS
(BioReactor Simulator)

• temperatura 37ºC
• obciążenie 5 g s.m.o/l

• temperatura 37ºC
• obciążenie 1,3-2,1 g s.m.o/(L∙d)

• 15 reaktorów
• objętość czynna: 400 mL

• 6 reaktorów
• objętość czynna: 1,8 L

• SRT = 22 dni
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WYNIKI – wpływ gęstości energii na potencjał metanowy (AMPTS)
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Walczak et al. 2023. Effect of co-digestion and hydrodynamic disintegration on the methane potential of sewage sludge and organic fraction of municipal solid waste with 

consideration of the carbon footprint. Energy 282, 128949
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WYNIKI – wpływ obrotów wirnika na potencjał metanowy (AMPTS)
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WYNIKI – wpływ obrotów wirnika na potencjał metanowy (AMPTS)
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WYNIKI – wpływ gęstości energii na produkcję metanu w warunkach półciągłych (BRS)
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Sytek-Szmeichel et al. 2025. Searching for a Method of Sewage Sludge Pretreatment to Improve the Efficiency of the Anaerobic Digestion Process. 12th IWA 

International Symposium on Waste Management Problems in Agro-Industries - AGRO'2025, 10-12 September, İstanbul, Türkiye
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WYNIKI – wpływ dezintegracji na uwalnianie N i P do cieczy osadowej

Gęstość 
energii kJ/L osad 

surowy 10 45 70 105 140

ChZT mgO2/L 430 1019 1707 3910 4560 5222

LKT mg/L 121 258 266 383 420 517

NH4 mgN/L 54,7 58,7 71,7 75,5 82,8 98,6

PO4 mgP/L 252 268 296 304 294 314

pH - 6,73 6,96 6,77 6,9 6,83 6,85

Projekt pt. "Analiza możliwości uzyskania przez oczyszczalnie ścieków dodatniego bilansu energetycznego w wyniku zastosowania obróbki wstępnej wsadu kierowanego 

do komór fermentacyjnych" finansowanego ze środków „Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia Badawcza” (IDUB), CPR-IDUB/214/Z01/2023.
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PODSUMOWANIE

Przed podjęciem decyzji o wdrożeniu dezintegracji 
na oczyszczalni ścieków należy przeprowadzić 

badania wstępne, które będą obejmowały dobór 
właściwych parametrów dezintegracji i analizę 

ekonomiczną inwestycji



JUSTYNA WALCZAK
Politechnika Warszawska/Adiunkt
Email: justyna.walczak@pw.edu.pl

Tel: 601 987 601
osadysciekowe.abrys.pl

Organizator :

DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ!
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