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1. Wstęp 

Badania nad kondycjonowaniem osadów ściekowych za pomocą 

pola ultradźwiękowego, prowadzone są już ponad trzydzieści lat [6, 38] 

i mają na celu określenie możliwości zwiększenia efektu ich zagęszcza-

nia i odwadniania [37] w połączeniu z innymi metodami stosowanymi 

w procesach ich kondycjonowania [23]. 

Ultradźwięki są uznawane za skuteczny czynnik kondycjonujący 

do między innymi dezintegracji osadów dla poprawy ich biodegradacji 

[33], a także są powszechnie uważane za narzędzie, którego zastosowa-

nie powoduje wzrost efektywności mechanicznego odwadniania osadów 

ściekowych przy znikomym oddziaływaniu na środowisko [9]. Badania 

prowadzone przez różnych autorów wykazują, że kondycjonowanie osa-

dów ściekowych ultradźwiękami może wpływać zarówno pozytywnie, 

jak i negatywnie na efekt odwadniania osadów [2]. Na i inni [27] zauwa-

żyli, że zastosowanie sonifikacji do przygotowania komunalnych osadów 

ściekowych przed odwadnianiem poprawiło odwadnialność, o czym 

świadczy spadek czasu ssania kapilarnego (CSK) wraz ze wzrostem 

dawki energii ultradźwiękowej. CSK obniżył się z 53 s dla próbki kon-

trolnej surowej do <14 s dla osadów sonifikowanych przy udziale energii 

ultradźwiękowej 2000 kJ/l. Yin i inni [36] wykazali, że zastosowanie 

wstępnej obróbki ultradźwiękowej osadów pochodzących z oczyszczania 

ścieków petrochemicznych poddanych odwadnianiu w procesie filtracji 
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spowodowało zmniejszenie wilgotności osadów z 99 do 80%. Zasadni-

czym elementem podczas nadźwiękawiania osadów ściekowych jest ilość 

wprowadzanej do nich energii ultradźwiękowej, ponieważ ma ona zwią-

zek z efektem dyspersji lub koagulacji. Dostarczenie energii ultradźwię-

ków powyżej 4400 kJ/kg s.m. powoduje pogorszenie procesu odwadnia-

nia. Wyniki te były zgodne z efektami odwadniania przy użyciu ultra-

dźwięków uzyskanymi przez Chu i innych [11, 12], którzy zaobserwowa-

li, że po zastosowaniu ultradźwięków o niskiej gęstości mocy i krótkim 

czasie ekspozycji w polu ultradźwiękowym zmniejszało się CSK osadów 

ściekowych. 

Podstawą rozchodzenia się ultradźwięków w ośrodkach spręży-

stych jest ruch falowy. Istotą tego procesu jest założenie, że wywołane 

w ośrodku zaburzenie przemieszcza się od cząstki do cząstki z określoną 

prędkością. Każda cząstka wykonuje więc ruch drgający dokoła swego 

punktu równowagi, przekazując energię cząstkom sąsiednim, zajmują-

cym inne położenie w przestrzeni [8, 35].Optymalna częstotliwość pola 

ultradźwiękowego jest różna i zależy od ośrodka, który może być pod-

dawany nadźwiękawianiu [5]. 

Czynne oddziaływanie ultradźwięków powoduje powstanie du-

żych sił lokalnych w polu ultradźwiękowym, a w konsekwencji prowadzi 

do procesów wywołujących zmiany makroskopowe ośrodka, zwykle 

nieodwracalne. Odpowiednio duża energia i amplituda fal umożliwia 

proces koagulacji lub dyspergowania ultradźwiękowego. Procesy te są 

jednak przeciwstawne, dlatego konieczne jest ścisłe określenie parame-

trów nadźwiękawiania, ze względu na możliwość uzyskania niepożąda-

nych efektów [31]. Efekty dyspergujące i koagulacyjne działania fal ul-

tradźwiękowych zależą również od takich własności badanych układów, 

jak: lepkość cieczy, obecność elektrolitów i polielektrolitów, charakter 

składników, makrostruktura ośrodka, temperatura itd. [3, 4]. 

W początkowej fazie nadźwiękawiania, struktura osadów nie wy-

kazuje większych zmian. Następnie miejsce ma dyspersja obserwowa-

nych mikroorganizmów w wodzie. W kolejnym etapie dochodzi do koa-

gulacji cząstek, której przyczyną są m.in. chaotyczne ruchy w nadźwię-

kawianym ośrodku, zaburzenia symetrii i podwójnej warstwy elektrycz-

nej wokół poruszających się drobin oraz wytworzenie momentu dipolo-

wego zwiększającego oddziaływania między-molekularne [15]. 
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2. Metodyka badań 

Przed badaniami założono, że ilość energii dostarczanej do ukła-

dów nadźwiękawianych jest nieliniowo zmienna w funkcji czasu. Bada-

nia prowadzono w celu wykazania, że ilość energii ultradźwięków, którą 

należy wprowadzić dla poprawienia podatności osadów na odwadnianie, 

jest wartością zmienną i zależną od właściwości osadów ściekowych,  

a w szczególności, że ilość wprowadzanej energii ultradźwięków zależy 

od zawartości suchej masy w preparowanych osadach.  

Przedmiotem badań były osady ściekowe pochodzące z komunal-

nej oczyszczalni ścieków Warta S.A. znajdującej się w Częstochowie, 

gdzie trafiają ścieki bytowo-gospodarcze z obszaru miasta. Stanowiły 

one mieszaninę osadów wstępnych i nadmiernych zagęszczonych, o róż-

nym stopniu uwodnienia i różnej zawartości suchej masy. Osady I cha-

rakteryzowały się zawartością suchej masy na poziomie 21 [g/dm
3
], osa-

dy II – 35 [g/dm
3
], natomiast osady III – 49 [g/dm

3
]. W wyniku badań 

wstępnych określono parametry fizyko-chemiczne trzech grup badanych 

osadów ściekowych, co przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela1.Charakterystyka fizyko-chemiczna badanych osadów ściekowych 

Table 1. Physicochemical characteristics of the studied sewage sludge 

Oznaczenie OSADY I OSADY II OSADY III 

Uwodnienie [%] 97,9 96,5 95,1 

Sucha masa [g/dm
3
] 21 35 49 

Zawartość substancji 

organicznych [%] 
74 

Zawartość substancji 

mineralnych [%] 
26 

 

Wszystkie trzy grupy badanych osadów ściekowych poddano so-

nifikacji w czasie 1, 2, 3, 4, i 5 minut przy użyciu dwóch typów dezinte-

gratorów ultradźwiękowych: Vibra Cell VCX 134 o mocy 130 W, czę-

stotliwości 40 kHz i amplitudzie maksymalnej równej 120 µm oraz Vibra 

Cell VC 750 o mocy 750 W, częstotliwości 20 kHz i maksymalnej ampli-

tudzie równej 60 µm.Obydwa dezintegratory wyposażone były w kon-

centrator zanurzeniowy tzw. emiter o przekroju kołowym o średnicy od-

powiednio 6 i 16 mm. W przypadku obydwu urządzeń, dla wymienio-
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nych długości czasu sonifikacji, osady nadźwiękawiano z zastosowaniem 

amplitudy 25, 50, 75 i 100%, co w przypadku dezintegratora VC 134 

odpowiadało długości fali równej kolejno: 30, 60, 90 i 120 µm, natomiast 

w przypadku dezintegratora VC 750 odpowiednio: 15, 30, 45 i 60 µm. 

Badaniu poddano próby osadów o objętości 100 cm
3
 każda. Za-

stosowane podczas nadźwiękawiania dezintegratory posiadały funkcję 

pomiaru ilości wprowadzonej energii względem czasu pracy urządzenia 

podawaną w J. Dokonano przeliczenia odnotowanej wielkości na gęstość 

energii wyrażoną w kJ/l. Przedstawione w dalszej części wartości gęsto-

ści energii stanowią średnią arytmetyczną uzyskaną z trzech powtórzeń. 

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie przebieg przeprowa-

dzonej dezintegracji ultradźwiękowej. 

 

 

Rys. 1. Schemat przebiegu dezintegracji ultradźwiękowej 

Fig. 1. A flow diagram of ultrasonic disintegration 

3. Wyniki badań  

Koagulujące działanie fal ultradźwiękowych odgrywa istotną rolę 

w układach ciekłych. Efekty koagulującego działania fal ultradźwięko-

wych zależą między innymi od rozmiarów cząstek nadźwiękawianej za-

wiesiny i od częstotliwości dźwięku, przy czym dla każdej wielkości 

zawieszonych cząstek istnieje określony przedział częstości drgań, 

OSADY II
s.m. 35 [g/dm3]

NADŹWIĘKAWIANIE

Dezintegrator VCX 134 Dezintegrator VC 750

Amplituda
30 µm
60 µm
90 µm

120 µm

Czas
1 min
2 min
3 min
4 min
5 min

Amplituda
15 µm
30 µm
45 µm
60 µm

Czas
1 min
2 min
3 min
4 min
5 min

OSADY III
s.m. 49 [g/dm3]

OSADY I
s.m. 21 [g/dm3]
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w których w wyniku zderzeń dochodzi do koagulacji cząstek. Czynne 

oddziaływanie ultradźwięków wpływa na wzrost zdolności do lepszego 

przestrzennego upakowania się cząstek nadźwiękawianych osadów, 

zwłaszcza osadów o sztywnej strukturze cząstek. Oddziaływanie fal ul-

tradźwiękowych w wyraźny sposób wpływa na poprawienie się warun-

ków odwadniania osadów w procesie filtracji. W tabeli 2 i na rysunku 2 

przedstawiono zmiany gęstości energii wniesionej do osadów o różnej 

zawartości suchej masy podczas nadźwiękawiania z wykorzystaniem 

dezintegratora Vibra Cell VCX 134 o mocy 130 W.  
 

Tabela 2. Zmiany gęstości energii wniesionej do osadów w wyniku bonifikacji 

z wykorzystaniem dezintegratora ultradźwiękowego Vibra Cell VCX 134 

Table 2. Changes of energy density introduced into sludge as a result of 

sonification with the use of ultrasonic disintegrator Vibra Cell VCX 134 

Dezintegrator VCX 134 
GĘSTOŚĆ ENERGII [kJ/l] 

Nadźwiękawianie 

Amplituda Czas [min] OSADY I OSADY II OSADY III 

 

1 1,31 1,50 1,70 

25% 2 2,51 2,96 3,20 

(30 µm) 3 3,09 3,72 4,10 

 

4 4,74 5,32 5,96 

 

5 5,90 6,52 7,41 

 
1 2,88 3,48 3,96 

50% 2 4,90 5,51 6,69 

(60 µm) 3 8,22 9,16 10,14 

 
4 11,04 12,60 13,95 

 
5 14,90 15,87 16,93 

 
1 4,79 5,63 6,96 

75% 2 7,50 8,97 11,93 

(90 µm) 3 11,27 14,84 17,35 

 
4 16,74 19,96 23,35 

 
5 20,34 24,75 29,48 

 
1 7,26 9,51 11,35 

100% 2 10,91 14,70 18,37 

(120 µm) 3 15,18 19,83 24,74 

 
4 19,77 24,32 29,78 

 
5 24,53 29,08 34,67 
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Rys. 2. Zmiana ilości dostarczonej energii podczas sonifikacji osadów 

ściekowych przy zmiennych parametrach pola ulltradźwiękowego i zawartości 

s.m. osadów (przy zastosowaniu dezintegratora Sonics Vibra cell VCX 134) 

Fig. 2. Changes in the energy supplied during sonication of sewage sludge at 

variable parameters of ultrasound field and dry matter content (using ultrasound 

disintegrator Sonics Vibra cell VCX 134) 

 

Niezależnie od wielkości amplitudy użytej podczas nadźwięka-

wiania, najwyższą wartość gęstości energii odnotowano po najdłuższym 

czasie ekspozycji równym 5 minut. W każdym przypadku niezależnie od 

zawartości w osadach suchej masy wraz z wydłużeniem czasu sonifika-

cji, wartości gęstości energii rosły. Porównując wartości gęstości energii 

odnotowanej dla osadów nadźwiękawianych w określonym czasie, ale 

przy różnych wartościach amplitudy, zaobserwowano, że im wyższa była 
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amplituda, tym wartości omawianego parametru również przyjmowały 

wyższe wartości uzyskując dla osadów I, nadźwiękawianych w czasie 

równym 2 minuty z amplitudą wynoszącą 30 µm, gęstość energii wyno-

siła 2,51 [kJ/l], dla amplitudy 60 µm była równa 4,90 [kJ/l], dla 90 µm – 

7,50 [kJ/l], natomiast dla 120 µm – 10,91 [kJ/l]. Wartości wprowadzanej 

energii ultradźwiękowej były ściśle związane z zawartością suchej masy 

w badanych osadach ściekowych. 

Przy najwyższych stosowanych parametrach nadźwiękawiania (t 

= 5 min, A = 120 m) z użyciem rozpatrywanego dezintegratora dla osa-

dów I uzyskano wartość gęstości energii równą 15,18 [kJ/l], dla osadów 

II – 19,83 [kJ/l], a dla osadów III – 24,74 [kJ/l] W przypadku osadów III 

– o najwyższej zawartości suchej masy równej 49 [g/dm
3
] – przy naj-

większych parametrach nadźwiękawiania wprowadzono energię właści-

wą o wartości 504,89 kJ/kg s.m.  

Zwiększając moc urządzenia nadźwiękawiającego (dezintegrator 

Vibra Cell VC 750 o mocy 750 W) uzyskano wartości zestawione w ta-

beli 3 i na rysunku 3. Podobnie, jak w przypadku nadźwiękawiania 

z użyciem dezintegratora o niższej mocy, niezależnie od wielkości ampli-

tudy użytej podczas sonifikacji, najwyższą wartość gęstości energii odno-

towano po najdłuższym czasie ekspozycji równym 5 minut.  

W każdym przypadku wraz z wydłużeniem czasu nadźwiękawia-

nia, wartości gęstości energii rosły. Dla osadów I, nadźwiękawianych 

w czasie równym 4 minuty z amplitudą wynoszącą 15 µm, gęstość ener-

gii wynosiła 7,77 [kJ/l], dla amplitudy 30 µm była równa 44,22 [kJ/l], dla 

45 µm – 107,80 [kJ/l], natomiast dla 60 µm – 223,47 [kJ/l]. Również 

w przypadku sonifikacji z użyciem dezintegratora o mocy 750 W, warto-

ści gęstości energii rosły wraz ze wzrostem zawartości suchej masy w 

badanych osadach ściekowych, gdzie przy najwyższej stosowanej ampli-

tudzie i czasie 5 minut uzyskano wartości: dla osadów I – 203,27 kJ/l; 

osadów II – 228,93 kJ/l i dla osadów III – 262,59 kJ/l. Stanowiło to war-

tości energii właściwej dla osadów ściekowych o najwyższej zawartości 

suchej masy w ilości 5358,9 kJ/kg s.m. W porównaniu z wartością uzy-

skaną dla osadów ściekowych nadźwiękawianych z użyciem dezintegra-

tora o niższej mocy (130 W) była to wartość około 10-krotnie większa.  
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Tabela 3. Zmiany gęstości energii wniesionej do osadów w wyniku sonifikacji 

z wykorzystaniem dezintegratora ultradźwiękowego Vibra Cell VC 750 

Table 3. Changes of energy density introduced into sludge as a result of 

sonification with the use of ultrasonic disintegrator Vibra Cell VC 750 

Dezintegrator VC 750 
GĘSTOŚĆ ENERGII [kJ/l] 

Nadźwiękawianie 

Amplituda Czas [min] OSADY I OSADY II OSADY III 

 

1 1,59 2,05 3,17 

25% 2 2,82 3,26 3,88 

(15 µm) 3 4,06 4,62 5,66 

 

4 4,81 5,96 7,77 

 

5 7,40 9,60 12,68 

 

1 9,24 10,56 12,27 

50% 2 17,48 20,29 22,19 

(30 µm) 3 28,26 31,40 35,48 

 

4 33,90 39,10 44,22 

 

5 40,81 47,92 53,14 

 

1 26,74 31,52 44,04 

75% 2 42,12 49,64 53,63 

(45 µm) 3 69,24 78,54 84,72 

 

4 97,26 102,10 107,80 

 

5 113,65 125,93 137,62 

 

1 47,65 53,49 59,85 

100% 2 86,54 98,72 109,02 

(60 µm) 3 143,62 151,16 172,90 

 

4 174,26 187,66 223,47 

 

5 203,27 228,93 262,59 
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Rys. 3. Zmiana ilości dostarczonej energii podczas sonifikacji osadów 
ściekowych przy zmiennych parametrach pola ulltradźwiękowego i zawartości 
s.m. osadów (przy zastosowaniu dezintegratora Sonics Vibra cell VC 750) 
Fig. 3. Changes in the energy supplied during sonication of sewage sludge at 
variable parameters of ultrasound field and dry matter content (using ultrasound 
disintegrator Sonics Vibra cell VC 750) 

4. Dyskusja wyników 

Wstępna obróbka ultradźwiękami jest bardzo skuteczna 
w zmniejszaniu wielkości cząstek osadów ściekowych, a efektywność 
rozdrabniania osadów zależy od czasu trwania sonifikacji [7, 19, 20, 21, 
22, 32], gęstości ultradźwięków [11, 12, 13, 16, 24, 25, 26, 29], mocy 
ultradźwięków [26, 28, 29, 34], a także od objętości osadów ściekowych 
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i ich właściwości [1, 10, 19, 20, 25, 26, 30]. Ze wzrostem czasu stosowa-
nia ultradźwięków zmniejsza się stopniowo wielkość cząstek osadów 
ściekowych, na przykład wielkość cząstek zmniejsza się z 165 do 135 

i 85 m przy zastosowanym czasie nadźwiękawiania odpowiednio 30 
i 95 s [32]. Podobne zmiany wielkości cząstek osadów ściekowych ze 

125 do 10 m po czasie sonifikacji 5 min zaobserwowali Biggs i Lant[7]. 
Gonze i inni [19 ,20] odkryli podobny trend zmiany wielkości cząstek 
osadów przy krótkich czasach sonifikacji, ale po czasie sonifikacji 
10 min wielkość cząstek wzrosła stopniowo wraz ze wzrostem czasu 
stosowania ultradźwięków, po 30 s i wprowadzonej energii 3,9 kJ/l, 60 s 
– 7,8 kJ/l; 180 s – 23,4 kJ/l i 6 min – 46,8 kJ/l, wielkość cząstek zmalała 

z 66,9 m do odpowiednio 55,1; 42,6; 24,2 i 18,1 m. Wydłużając czas 
nadźwiękawiania do 10 min przy 78 kJ/l, 20 min – 156 kJ/l i 60 min – 
468 kJ/l, uzyskano stopniowy wzrost wielkości cząstek odpowiednio do 

19,5; 20,6 i 31,9 m. Wzrost wielkości cząstek przy wyższych czasach 
sonifikacji jest wynikiem ponownej flokulacji cząstek. Początkowo 
kłaczki są rozdrabniane, ale wraz z wydłużeniem czasu nadźwiękawiania 
ze względu na rozpad komórek uwalniane są wewnątrzkomórkowe poli-
mery, które biorą udział przy ponownej flokulacji kłaczków osadów 
ściekowych [16, 19, 20, 22]. Wzrost uwalnianych biopolimerów o wła-
ściwościach „kleistych” przyczynia się do powstawania biokłaczków, 
a te z kolei tworzą funkcjonalne grupy, takie jak grupy hydroksylowe 
i ujemnie naładowane grupy karboksylowe [39]. Niski poziom gęstości 
mocy ultradźwięków nie ma wpływu na zmianę rozmiaru kłaczków osa-
dów ściekowych. Rozdrabnianie kłaczków osadów ściekowych zwiększa 
się wraz ze wzrostem gęstości mocy ultradźwięków i wydłużaniem czasu 
ich stosowania. Na przykład, rozmiar kłaczków osadowych zmniejsza się 

z 94 do mniej niż 3 m przy ultradźwiękach o gęstości mocy 0,22 
i 0,44 W/cm

3
[11, 12, 13]. Cao i inni [14] uzyskali zmniejszenie cząstek 

z 51 do 15 m przy gęstości mocy 0,52 W/cm
3
, a przy gęstości 

0,33 W/cm
3
 z 51 do 19 m. W stałym czasie sonifikacji 60 min uzyskano 

zmniejszenie wielkości kłaczków poniżej 3 m przy zastosowanych gę-
stościach mocy ultradźwięków 0,33 i 0,44 W/cm

3
. Dlatego też przy wyż-

szej zawartości suchej masy w osadach początkowa ilość dostarczanej 
energii ultradźwięków (potrzebna na rozbicie kłaczków) jest wysoka, 
następnie po dyspersji cząstek osadów i wydłużaniem nadźwiękawiania 
nie obserwowano proporcjonalnego jej przyrostu. Badania mikroskopo-
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we ujawniają, że struktura kłaczków zostanie zniszczona całkowicie po 
60 min sonifikacji, więc dalsze wydłużanie czasu stosowania pola ultra-
dźwiękowego lub zwiększanie poziomu mocy nie wpływa już na rozpad 
kłaczków a generuje tylko wzrost kosztów nadźwiękawiania. Bougrier 
i inni [9] oceniali wpływ ultradźwięków na zmianę wielkości cząsteczek 

w zakresie od 0,4 do 1000 m w osadach nadmiernych przy częstotliwo-
ści 20 kHz przy zmiennych nakładach energetycznych. Wzrost ilości 

cząstek mniejszych niż 1 m zaobserwowano przy zwiększonej ilości 
dostarczonej energii właściwej ultradźwięków. Na przykład, przy zasto-
sowaniu energii właściwej ultradźwięków Es = 14 550 kJ/kg s.m. cząstki 
o rozmiarze ≥ 1 mm zajmują 1,5% całej próbki [19, 20]. Ultradźwięki 
rozbijają więcej i skuteczniej małe cząstki niż duże, co potwierdzają ba-
dania przeprowadzone przez Fenga [17, 18], Na [27] i El-Hadj [16]. 

5. Podsumowanie i wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań oraz po analizie otrzyma-

nych wyników, można stwierdzić, że ilość wprowadzonej energii ultra-

dźwięków do osadów ściekowych zależy ściśle od zawartości w nich 

suchej masy. 

Zmiana gęstości energii wniesionej do osadów podczas nadźwię-

kawiania pozwala na sformułowanie następujących wniosków: 

 Wraz ze wzrostem zawartości suchej masy wzrasta ilość wprowadzo-

nej energii do osadów. 

 Niezależnie od mocy użytego do sonifikacji dezintegratora, dla każdej 

rozpatrywanej amplitudy, wraz z wydłużeniem czasu ekspozycji, war-

tości gęstości energii nieliniowo rosły. 

 Gęstość energii odnotowana dla osadów nadźwiękawianych w okre-

ślonym czasie, zmieniała się w zależności od zastosowanej amplitudy. 

Im wyższa była amplituda, tym ilość wniesionej energii również 

przyjmowała wyższe wartości. 

 

Badania przeprowadzono w ramach BS/MN-401-311/11. 
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Change of Ultrasound Energy Amount Put Into Sewage 

Sludge Depending on their Content of Dry Mass 

Abstract 

Despite of many studies on the use of ultrasonic disintegration for sew-

age sludge conditioning, have not yet been generally accepted indicators to 

choose the best parameters of used ultrasound to assist in the process of de-

watering sludge. Still the most important issue is to adjust proper quantities of 

introduced energy depending on the characteristic parameters of sewage sludge. 

The publication presents the results of studies which purpose was to de-

termine the relation of ultrasound energy introduced during sonification of sew-

age sludge with variable contents of their dry mass. 
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Based on the survey and after analysis of the results, we can conclude 

that the amount of ultrasound energy introduced into the sewage sludge depends 

strictly on the content of their dry mass. Together with the increase of dry mat-

ter content, grows the amount of energy introduced into sludge. Regardless of 

the used disintegrator’s power for sonification, for each analyzed amplitude, 

together with increasing exposure time, density of energy increased nonlinearly. 

For sludge treated sonification at a specific time, value of this parameter was 

also changing nonlinearly to the size of used amplitude. The greater the value of 

the amplitude, the quantity of energy introduced had higher values. 

 

 


