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STRESZCZENIE

Powstawanie osadow $ciekowych jest nieunikniong konsekwencja procesow oczyszczania $ciekow, a ich uniesz-
kodliwianie 1 utylizacja wymaga wiedzy, rozwiazan technologicznych i technicznych. Zastosowanie procesow
wstepnej obrobki/kondycjonowania pozwala na uzyskanie poprawy wlasnosci mechanicznych osadéw $cieko-
wych. W ostatniej dekadzie mozna odnotowac wiele prac badawczych z catego §wiata skoncentrowanych na
nowych metodach kondycjonowania osadéw tj. procesach dezintegracji, wsrod ktorych stosuje si¢ destrukcje me-
chaniczna, chemiczng i biologiczng. Pomimo odmiennego dziatania kazdej z metod (wprowadzona energia, zja-
wiska cieplne, zachodzace reakcje chemiczne, oddziatywania mechaniczne) ich wspolnym celem jest niszczenie
struktury ktaczkow osadu czynnego oraz mikroorganizméw, co skutkuje zmianami wlasnosci osadow i cieczy
nadosadowej. W artykule przedstawiono wplyw dezintegracji mikrofalowej i zamrazania/rozmrazania suchym
lodem na wybrane wlasnosci grawitacyjne osadu czynnego nadmiernego. Okreslono parametry charakterystyczne
dla procesu sedymentacji osadu tj. predkos$¢ opadania i zageszczania, indeks gestosci osadu i indeks objgtosci osa-
du oraz zmiany zachodzace w cieczy nadosadowej. Przeprowadzone badania wykazaty skuteczno$¢ stosowania
wybranych metod dezintegracji osadu w odniesieniu do poprawy wiasciwosci grawitacyjnych i staly si¢ przyczyn-
kiem do okreslenia skutecznej metodyki wstepnego kondycjonowania osadow.

Stowa kluczowe: fala elektromagnetyczna, suchy 16d, osad czynny nadmierny, wtasnosci 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 polepszajacej si¢
stopy zyciowej cztowieka pojawia si¢ problem
z powstawaniem ogromnych ilo$ci osadow $cie-
kowych, a tym samym problem z ich przerobka.
Zaréwno kompleksowos¢ jak i czasochtonnosé
procesow przerobki osadow $ciekowych spra-
wia, iz spelnienie wymagan zwigzanych z ich
zagospodarowaniem wymusza coraz wicksze
naktady finansowe, niekiedy przekraczajace na-
wet 50% ogolnych kosztow eksploatacyjnych.
Poszukuje si¢ wigc efektywnych procesow, kto-
re pozwolityby na zagospodarowanie osadow
bezpiecznych dla srodowiska oraz ograniczy¢
narastajgce koszty [20].

Jednym z zastosowanych rozwigzan sg pro-
cesy dezintegracji osadéw $ciekowych. Dezinte-
gracje polegaja na niszczeniu struktury osadu jak
réwniez na rozerwaniu oston komorkowych przy
pomocy sit zewngtrznych i uwolnieniu substancji
organicznych, nieorganicznych jak rowniez we-
wnatrzkomoérkowych polimerow do fazy ptynnej
osadu [18].

Dezintegracje osadow $ciekowych wykorzy-
stuje si¢ do poprawy ich jakosci, efektywnosci
procesow rozktadu biologicznego oraz zwigksze-
nia stopnia rozktadu substancji trudno biodegra-
dowalnych. Przyczyniajg si¢ rowniez do ograni-
czenia zjawiska pienienia, puchni¢cia osadu w
procesach oczyszczania $ciekdw oraz obnizenia
indeksu osadu. Procesy dezintegracyjne dopro-
-wadzaja do zniszczenia ktaczkow i zmniejszenia
objetosci osadu, a tym samym do zwigkszenia
udziatu czastek koloidalnych.

Wsrod stosowanych i badanych metod dez-
integracji wykorzystuje si¢ glownie: ozonowanie
[3], alkalizowanie [10], zakwaszanie [24], uzycie
wysokiego ci$nienia [8], rozdrabnianie mecha-
niczne [16], enzymy [21], ultradzwieki [25], pro-
mieniowanie mikrofalowe [6] oraz zamrazanie/
rozmrazanie [15, 19].

Promieniowanie mikrofalowe stanowi skta-
dowg widma elektromagnetycznego, ktérego dtu-
gos¢ fali wynosi od 1 mm do 1 m, co odpowiada
czestotliwosei od 300 MHz do 300 GHz, ktéra
najczesciej wykorzystywana jest w radarach i te-
lewizji satelitarnej czy telefonach komorkowych
[26]. Spektrum widma zawarte jest w przedziale
pomigdzy promieniowaniem podczerwonym, a
falami radiowymi (krotkimi) — jest to zakres od-
powiadajacy czestotliwosci od 3-10° do 3-10'? Hz,
a dtugosci A od 10* do 10'm [12].

Promieniowanie mikrofalowe opiera si¢ na
interakcji, jaka zachodzi pomigdzy wzajemnie
przenikajagcymi drganiami elektrycznymi i ma-
gnetycznymi. Energia mikrofalowa indukuje ruch
czasteczkowy poprzez rotacj¢ dipoli i migracje
jonoéw. Wchionigte kwanty energii, wzbudza-
jac czasteczki powoduja przejscie zawartych w
nich elektronéw na wyzszy poziom energetyczny
[13]. Cecha odrozniajaca mikrofale od pozosta-
lych sktadowych widma elektromagnetycznego
jest to, iz wywotuja ruch molekut w zmiennym
polu elektrycznym w taki sposob, Ze nie nastgpu-
je uszkodzenie wytrzymatosci (trwatosci) wigzan
chemicznych, ktore posiadaja wicksza energi¢
niz energia niesiona przez mikrofale [9].

Zamrazanie/rozmrazanie z wykorzystaniem
suchego lodu jest skuteczng technikg dezinte-
gracji stosowang w odwadnianiu osadow $cieko-
wych na co zwrdcil uwage Vesilind i Martel [17,
23]. Odwadnianie osadow s$ciekowych za pomo-
cg zamrazania/rozmrazania dokonuje si¢ poprzez
wydzielenie frakeji statych i ciektych, w trakcie
powstawania krysztatkow lodu. Stwierdzono
réwniez, ze mechanizm ten sprzyja przeksztatce-
niu ktaczkéw w posta¢ bardziej zwarta, zbita [4].

Suchy 16d to dwutlenek wegla w stanie sta-
tym, ktory powstaje przy rozprezaniu cieklego
dwutlenku wegla w warunkach normalnych (tem-
peratura 273 K, cisnienie 1013,25 hPa). Suchy lod
sublimuje w temperaturze — 78,5°C i przy ci$nie-
niu 1013,25 hPa. Jego ciepto sublimacji wynosi
573 kJ, co powoduje, ze jest on ok. 3,3 razy efek-
tywniejszym czynnikiem chtodniczym niz lod
wodny (przy tej samej objetosci). Jego cigzar wia-
$ciwy miesci si¢ w zakresie od 1,2 kg/dm? do 1,6
kg/dm?, a jego twardo$¢ w skali Mohsa wynosi 2,
co odpowiada twardosci gipsu. Jest bezwodny,
niepalny, nietoksyczny oraz nie posiada smaku
ani zapachu.

W artykule przedstawiono wptyw dezintegra-
cji mikrofalowej i zamrazania/rozmrazania su-
chym lodem na wybrane wlasnosci grawitacyjne
osadu czynnego nadmiernego.

MATERIAL | METODA

Materiatem badawczym byt osad czynny
nadmierny (z osadnika wtérnego) o stezeniu su-
chej masy — $rednio — 11,81 g/dm?, pochodzacy
z oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej na tere-
nie wojewddztwa $laskiego, stosujacej zintegro-
wany system biologicznego usuwania zwigzkéw
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organicznych, fosforu i azotu (EBNR) ze $cie-
koéw. Usuwanie zwigzkéw biogennych ze $cie-
kéw zachodzi z wykorzystaniem sektorow bez-
tlenowych, anoksycznych i tlenowych. Oczysz-
czalnia zostata zaprojektowana dla przepty-
wu $ciekow 120 000 m?/d. Natezenie doplywu
sciekoéw do tej oczyszczalni wynosi ok. 90 000
m®/d, czas zatrzymania $ciekOw jest ok. 14-
sto dniowy, a stezenie substancji zawieszo-
nej w bioreaktorze znajduje si¢ w przedziale
4,32-4,64 g/dm?.

WSTEPNA OBROBKA OSADU CZYNNEGO
NADMIERNEGO

Dezintegracja mikrofalowa

Proces dezintegracji osadu czynnego nad-
miernego (probka o objetosci 500 cm?) przepro-
wadzono przy uzyciu fali elektromagnetyczne;j
(mikrofal) o czestotliwosci 2,45 GHz i mocy 900
W. Czas ekspozycji osadu czynnego nadmiernego
na promieniowanie mikrofalowe wynosit: 120 s,
180 s, 240 s 1 300 s.

Dezintegracja termiczna suchym lodem

Do dezintegracji osadu czynnego nadmierne-
go (probka o objetosci 500 cm?) suchym lodem
zastosowano nastepujace stosunki objetosciowe
osadu do suchego lodu, tj.: 1:0,25;1:0,5; 1 :
0,75; 1 : 1. Osad nadmierny o temperaturze po-
kojowej wymieszano z okreslong powyzej obje-
toscig suchego lodu. Nastepnie probki poddano
rozmrozeniu w temperaturze pokojowej, az do
catkowitego wysublimowania suchego lodu.

Pomiar opadania oraz predkosci zageszczania
osadu

Opadanie osadéw obserwowano w cylin-
drach o pojemnosci V = 1000 cm? i powierzchni
przekroju wynoszacej F = 26,4 cm?. Zakres ba-
dan obejmowat okreslenie kinetyki sedymentacji
opartej na krzywych opadania osadu i predkosci
zageszczania. Dodatkowo wykonano oznaczenia
zmian metnosci cieczy nadosadowej, co pozwoli-
o potwierdzi¢ destrukcje ktaczkoéw i mikroorga-
nizmow osadu czynnego nadmiernego.

W prébkach osadu, zar6wno w kontrolnych
jak i tych poddanych procesowi dezintegracji, na
podstawie Tchobanoglous'a i in. [22], wykonano
obliczenia:
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e Indeksu gestosci osadu na podstawie wzoru:

.G.O = % [g/cm3] (1)
gdzie: m — masa zawiesin ogdlnych w probee
[¢/dm?],

V — objetos¢ osadu odczytana po 30 mi-
nutach sedymentacji probki o objetosci
1000 cm?® [cm?/dm?].

e Indeksu objetosci osadu na podstawie wzoru:

1
[.O.O = m [Cm3/g] (2)

e Predkosci zaggszczania na podstawie wzoru:
v= “ [mm/s] &)

gdzie: 'V —wysoko$¢ stupa osadu uzyta w proce-
sie sedymentacji [400 mm],
V - obj¢tos¢ osadu dla n czasu sedymen-
tacji [mm],
t — czas sedymentacji [s].

Przeprowadzono 5 serii badawczych, z kto-
rych wyliczono $rednig arytmetyczng.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zageszczanie osadow wykorzystywane jest
do przetwarzania osadéw wstepnych, nadmier-
nych lub ich mieszanin. Polega na sedymentacji
czastek osadu oraz ich komprymacji pod wpty-
wem dzialania sity ciezkosci [2], co prowadzi do
zwigkszenia zawarto$ci suchej masy w osadzie, a
w konsekwencji do znacznego zmniejszenia jego
objetosci [14].

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja ko-
rzystny wplyw analizowanych metod dezinte-
gracji jako czynnika intensyfikujacego proces za-
geszczania. Wydhuzanie czasu dziatania mikrofal
oraz zwigkszanie objetosci suchego lodu do osa-
du nadmiernego skutkuje likwidacja pecznienia
(zmniejszeniem objetosci) 1 flotacji osadow oraz
zmiang wlasno$ci sedymentacyjnych w stosunku
do osadu niezdezintegrowanego (tab. 1).

Kondycjonowanie osadu nadmiernego ener-
gia pola elektromagnetycznego i zestalonym di-
tlenkiem wegla, powoduje wzrost [.G.O w sto-
sunku do probki osadu nie poddanego dezintegra-
cji w zalezno$ci od zastosowanego czasu dziala-
nia mikrofal i stosunku objetosciowego osadu do
suchego lodu (rys. 1).

[.G.O. definiuje si¢ jako mase zawiesin og6l-
nych wyrazong w gramach, jaka przypada na ob-
jetos¢ 100 em? osadu poddanego 30 minutowemu
procesowi sedymentacji [7].
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Tabela 1. Zmiana objetosci osadu (cm?) po 30 minutach sedymentacji w wyniku wstepnego kondycjonowania
Table 1. Changes in the volume of sludge (cm?) after 30 minutes of sedimentation as a result of preconditioning

— S — 3
Czas oddziatywania mikrofal [s] Obje_tosc osadu (cm?) po__30 Dawka suchego lodu do osadu Obje_tosc osadu (cm?) po__30
minutach sedymentacji minutach sedymentac;ji
Osad czynny osad czynny
. ) 910 . ) 910
niedezintegrowany niedezintegrowany

120 808 1:0,25 860

180 753 1:05 690

240 748 1:0,75 620

300 715 1:1 430

Wzrost 1.G.O. spowodowany byl zmiana
stosunkdéw wodnych w probkach i rozerwaniem
ktaczkéw osadu, co przyczynito si¢ do ich wstep-
nego rozproszenia.

Destrukcja (mikrofalowa i termiczna suchym
lodem) ktaczkéw 1 mikroorganizméw osadu nad-
miernego powodowata uwalnianie wody zwigza-
nej oraz wody zwigzanej biologicznie, co przy-
czynito si¢ do szybszego odwadniania i lepszego
zageszczania osadu. 1.G.O. wzrést w procesie
dezintegracji 0 0,20 i 0,63 g/cm® odpowiednio dla
promieniowania mikrofalowego (300 sekund) i
zamrazania/rozmrazania (stosunek objgtosciowy
osadu do suchego lodu 1 : 1) (rys. 1).

Odwrotnoscig indeksu Donaldsona jest tzw.
indeks Mahlmana, czyli Indeks Objgtosci Osadu
(I.O.0.), okreslajacy wlasnosci sedymentacyjne
oraz uwodnienie osadu. Jest to parametr, ktory
przedstawia objeto$¢ osadu w c¢cm?® po 30 minu-
tach sedymentacji, przypadajaca na 1 g zawiesin
ogolnych, oznaczonych w probce pobranej z osa-
du czynnego [7]. Na podstawie 1.G.O. obliczono
1.0.0O., ktorego Srednia wartos¢ wyniosta 112
cm’/g dla prob kontrolnych. Jak przedstawiono
na rys. 2, dla promieniowania mikrofalowego o
mocy 900 W odnotowano mniejszy spadek war-
tosci 1.O.O. w porownaniu z dezintegracja osa-
du czynnego przy pomocy suchego lodu. War-

—
=

tos¢ 1.0.0. osiaggneta dla czasu 300s dziatania
promieniowania mikrofalowego 92 cm’/g oraz
66 cm’/g dla stosunku objetosciowego osadu do
suchego lodu 1 : 1 (rys. 2). Obnizenie wartosci
indeksu ponizej 100 cm’/g s.m., wskazuje na wy-
soka zdolno$¢ osadu czynnego nadmiernego do
odwadniania w wyniku zastosowanych proceséw
kondycjonowania.

Obliczono predkos$¢ opadania czastek osadu
czynnego w zalezno$ci od czasu ekspozycji na
promieniowanie mikrofalowe i stosunek objeto-
sciowy osadu do suchego lodu.

Pole elektromagnetyczne i suchy 16d wpty-
waty poczatkowo na rozdrobnienie klaczkow, a
nastepnie na ich rosngcg koncentracje oraz aglo-
meracj¢. Powodowato to zmniejszenie odleglosci
miegdzy klaczkami osadu, zmniejszenie ich objg-
tosci, wzrost gestosci a przez to poprawe wiasno-
$ci grawitacyjnych.

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zmiany pre¢d-
kos$ci opadania osadu czynnego w wyniku zwigk-
szania czasu oddzialywania promieniowania
mikrofalowego oraz dawki suchego lodu. Stwier-
dzono, ze wydtuzanie czasu dezintegracji mikro-
falowej oraz zwigkszenie objetosci suchego lodu
do osadu, wptyneto na wzrost predkosci opadania
ktaczkéw osadu czynnego, w pierwszych 3 minu-
tach sedymentacji (rys. 3 1 4).

=
i

=de=Mikrofale 900 W  =@=Suchy lod /0/__0

LG.O. [g/em’]

-
(=]

—

/

ek
1 M et
0,8 T T

osad czynny 120s 180 s 240 s 300s

niedezintegrowany Czas dzialania mikrofal [s]
T T T 1

_ osai_:i czynny 1:025 1:05 1:075 B |

niedezintegrowany St k objetoSciowy osadu czynnego do suchego lodu

Rys. 1. Zmiana warto$ci .G.O. osadu poddanego dezintegracji mikrofalowej i termicznej
Fig. 1. Sludge density index (SDI) changes after microwave and thermal sludge disintegration
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Rys. 2. Zmiana warto$ci 1.0.0. osadu poddanego dezintegracji mikrofalowej i termicznej
Fig. 2. Sludge volume index (SVI) changes after microwave and thermal sludge
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Rys. 3. Zmiana predkosci opadania osadu w wyniku dezintegracji mikrofalowej
Fig. 3. Changes of speed of sludge sedimentation after microwave sludge disintegration
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Rys. 4. Zmiana predkosci opadania osadu w wyniku dezintegracji suchym lodem
Fig. 4. Changes of speed of sludge sedimentation after sludge disintegration by dry ice

Jednym z najwazniejszych parametrow oceny
procesu zageszczania jest wedtug teorii Kyncha
predkos¢ opadania zawiesin. Predko$¢ opadania
czastek osadu jest funkcja stezenia zawiesin w naj-
blizszym otoczeniu [5]. Wzrost predkosci opada-
nia osadu dezintegrowanego (zwlaszcza w pierw-
szych minutach sedymentacji) zwiazana byla ze
wczesniejsza destrukcja ktaczkow, a nastepnie ich
flokulacja, tworzeniem si¢ agregatow o wiekszej
gestosci 1 mniejszej porowatosci w stosunku do
skupisk osadu przed dezintegracja. Podobne wy-
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niki wzrostu sprawnosci fazy sedymentacyjnej
(predkosci opadania) dla dezintegracji ultradz-
wickowej uzyskal Bien i in. [1].

Przeprowadzone badania dotyczace wpltywu
promieniowania mikrofalowego i zamrazania/
rozmrazania na sedymentacje i zaggszczanie cza-
stek osadu $ciekowego dowiodly, iz dziatanie mi-
krofal i suchego lodu wplywa znaczaco na struk-
ture badanego materiatu poprawiajac wlasciwosci
sedymentacyjne osadu oraz zwigkszajac jego
zdolno$¢ do odwadniania.
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Rys. 5. Wptyw dziatania mikrofal i suchego lodu na me¢tnos¢ fezy ptynnej osadu
Fig. 5. Effect of sludge disintegrationaly microwave and dry ice on the turbidity of the liquid phase

Warunkiem bezposredniego dziatania jakie-
gokolwiek rodzaju promieniowania na zywg ko-
morke jest jego pochlonigcie, przy czym sktadni-
ki komorek adsorbuja fale o okreslonej dlugosci.
Promieniowanie mikrofalowe adsorbowane naj-
skuteczniej jest w zakresie fali o dtugosci 10° m
[11]. Dlatego tez efektywno$¢ stosowania energii
mikrofalowej zalezna jest przede wszystkim od
czasu jej dziatania (dawki promieniowania).

Proces zamrazania suchym lodem/rozmra-
zania byt réwniez przyczyng niszczenia struktu-
ry klaczkow osadu i ,,zimnej” $mierci drobno-
ustrojow, spowodowanych zespolem czynnikow
takich jak: szybko$¢ zamrazania i odmrazania,
sktad chemiczny srodowiska bytowania, gatunek
bakterii, czas zamrozenia, temperatura. Jednakze
na pierwszym miejscu stawia si¢ mechaniczne
niszczenie komorek krysztatami lodu, rozrywaja-
cymi je od §rodka lub uszkadzajacymi z zewnatrz.
Mikroorganizmy zabite zamrazaniem/rozmraza-
niem tracg do podtoza (Srodowiska)sktadniki ko-
morkowe. Najwickszg wrazliwo$¢ na zimny szok
wykazuja gléwnie bakterie Gramujemne oraz te,
ktore sa w logarytmicznej fazie wzrostu. Przezy-
walnos¢ ich zmniejsza si¢ 10 000 razy [11].

Zniszczenie mikrobiologicznej  struktury
ktaczkéw promieniowaniem mikrofalowym i su-
chym lodem przyczynito si¢ do wzrostu metnosci
fazy ptynnej osadu gtownie na skutek uwolnienia
substancji wewnatrzkomoérkowej i zewnatrzko-
morkowych polimeréw. W osadzie nadmiernym
nie poddanym dezintegracji mechanicznej, met-
nos¢ cieczy nadosadowej wynosita 46 mg SiO,/
dm? (rys. 5), a po procesie destrukcji mikrofalo-
wej (300 sekund) i suchym lodem (stosunek ob-
jetosciowy osadu do suchego lodu 1 : 1), metnosé
zwigkszyta si¢ odpowiednio o 247 mg SiO, /dm’ i
79 mg SiO /dm’ (rys. 5).

WNIOSKI

Kondycjonowanie osadu $ciekowego mikro-
falami i suchym lodem powoduje zmiany jego
parametrow sedymentacyjnych:

1. Indeks objetosci osadu ulegat obnizeniu wraz
z czasem dziatania energii mikrofal i wzro-
stem stosunku objetosciowego osadu do su-
chego lodu.

2. Dla zastosowanych proceséw dezintegracji
nastepowat wzrost indeksu gestosci osadu.
Zmiany warto$ci 1.G.O. zalezaly od czasu
dziatania mikrofal i stosunku obj¢tosciowego
osadu do suchego lodu.

3. Opadanie osadu kondycjonowanego dwoma
analizowanymi metodami zachodzito z naj-
wieksza intensywnos$cig w pierwszych minu-
tach zageszczania grawitacyjnego.

4. Proces dezintegracji mikrofalowej i oddzia-
lywanie suchym lodem powodowaly wzrost
metnosci fazy ptynnej osadu. Dla dzialania
mikrofal w czasie 300 s 0 247 mg SiO,/dm’ i o
79 mg SiO,/dm’ dla stosunku objetosciowego
osadu do suchego lodu 1 : 1.

LITERATURA

1. Bien J., Kamizela T., Kowalczyk M. 2005. Separa-
cja grawitacyjna osadéw poddanych kondycjono-
waniu polem ultradzwigkowym. W: Zintegrowane,
inteligentne systemy wykorzystania energii odna-
wialnej. Mater. konf. Czestochowa-Podlesice, 1-10.

2. Bien J. 2002. Osady $cickowe — teoria i praktyka.

Wyd. Polit. Czgst. Czgstochowa.

3. Campios J.L., Otero L., Franco A., Mosquera-
-Corral A., Roca E. 2009. Ozonation strategies to
reduce sludge production of a seafood industry
WWTP. Bioresource Technology. 100, 1069-1073.

95



Inzynieria Ekologiczna vol. 41,2015

4. Chu C.P, Feng W.C., Chang B.V., Chou C., Lee
D.J. 1999. Reduction of microbial density level in
wastewater activated sludge via freezing and thaw-
ing. Water Research. 33, 3532-3535.

5. Cywinski B., Gdula S., Kempa E., Kurbiel J.,
Ploszanski H. 1983. Oczyszczanie $cickow. Tom
1 — Oczyszczanie mechaniczne i chemiczne. Wyd.
Arkady. Warszawa.

6. Debowski M., Zielinski M. 2009. Mozliwo$¢ za-
stosowania promieniowania mikrofalowego w
procesach suszenia osadow powstajacych podczas
oczyszczania $ciekoéw. Woda Scieki. 1, 8—11.

7. Gajkowska-Stefanska L., Guberski S., Gutowski
W., Mamak Z., Szperlinski Z. 2007. Laboratoryj-
ne badania wody $ciekow i osadow sciekowych.
Czes¢ 1. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej. Warszawa.

8. Gribel K., Machnicka A., Suschka J. 2009. Scum
hydrodynamic disintegration for waste water treat-
ment efficiency upgrading. Ecol. Chem. Eng. S.
16, 359-367.

9. Griibel K., Machnicka A. 2011. Impact of micro-
wave disintegration on activated sludge. Ecol.
Chem. Eng. S. 18, 75-82.

10. Grubel K., Machnicka A., Nowicka E., Wactawek
S. 2014. Mesophilic-thermophilic fermentation
process of waste activated sludge after hybrid dis-
integration. Ecol. Chem. Eng. S. 1, 125-136.

11. Kotelko K., Sedlaczek L., Lachowicz M.T. 1984r.
Biologia bakterii. Panstwowe Wyd. Naukowe.
Warszawa.

12. Krzemieniewski M., Debowski M., Zielinski M.
2012. Zastosowanie elektromagnetycznego pro-
mieniowania mikrofalowego i stalego pola ma-
gnetycznego w procesach oczyszczania SciekOw i
przerobki osadow sciekowych. Wyd. Uniwersytetu
Warminsko — Mazurskiego. Olsztyn.

13. Lugue-Garcia J.L., Lugue de Castro M.D. 2003.
Where is microwave-based analytical equipnent
for solid sample pre-treatment going?. TrAC. 22,
90-98.

96

14. Miksch K., Sikora J. 2010. Biotechnologia $cie-
koéw. Wyd. PWN, Warszawa.

15. Montusiewicz A., Lebiocka M., Rozej A., Zachar-
ska E., Pawtowski L. 2010. Freezing/thawing ef-
fects on anaerobic digestion of mixed sewage slud-
ge. Bioresource Technol. 101, 3466-3473.

16. Miller J. 2000. Disintegration as key-stop in sewage
sludge treatment. Wat. Sci. Technol. 41, 123—139.

17.Nowicka E., Machnicka A. 2014. Higienizacja
osadu nadmiernego suchym lodem. Proceedings of
ECOpole. 1, 239-247.

18.Nowicka E., Machnicka A. 2013. Ocena skutecz-
nosci higienizacji osadu nadmiernego suchym lo-
dem. Wspotczesne problemy ochrony srodowiska.
Rozdzial w Monografii. Gliwice. Str. 105-113.

19.Nowicka E., Machnicka A. 2014. Wplyw dez-
integracji osadu nadmiernego suchym lodem na
uwalnianie materii organicznej 1 nieorganiczne;.
GWTS, 8, 307-310.

20. Podedworna J., Umiejewska K. 2008. Technologia
osadow $ciekowych. Wyd. Politechniki Warszaw-
skiej. Warszawa.

21.Roman H.J., Burgess J.E., Pletschke B.I. 2006.
Enzyme treatment to decrease solids and improve
digestion of primary sewage sludge. Aftr. J. Bio-
technol. 5, 963-967.

22. Tchobanoglous G., Burton F.L., Stensel H.D. 2002
Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 4"
edition, Mc Graw Hill. New York.

23. Vesilind P.A., Martel J. 1990. Freezing of water and
wastewater sludges. J. Envir. Eng. 116, 854-862.

24. Woodard S.E., Wukasch R.F. 1994. A hydrolysis/
thickening/filtration process for the treatment of waste
activated sludge. Water Sci. Technol. 30, 29-38.

25.Zhang G., Zhang P., Yang J., Chena Y. 2007. Ultra-
sonic reduction of excess sludge from the activated
sludge system. J. Hazard. Mater. 145, 515-519.

26. Zielinski M. 2013. Wpltyw mikrofalowego promie-
niowania elektromagnetycznego na proces fermen-
tacji metanowej. Wyd. Uniwersytetu Warminsko —
Mazurskiego, Olsztyn.



