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Zastosowanie ultradźwięków do odkażania  
osadów ściekowych 

Szerokie możliwości stosowania technik ultradźwiękowych skłaniają do badań nad 
możliwościami zastosowania tego czynnika w różnych dziedzinach gospodarki. Destrukcyjne 
działanie ultradźwięków na układy biologiczne może być wykorzystane do  pozbywania się 
niepożądanych mikroorganizmów z danego środowiska, np. osadów ściekowych, które jako 
nieodłączny produkt oczyszczania ścieków są koncentratem bardzo zróżnicowanej mikro-
flory patogennej. W artykule przedstawiono wyniki badań nad wpływem pola ultradźwięko-
wego na wybrane bakterie w osadzie przefermentowanym. W badaniach analizowano 
zmiany w liczebności bakterii mezofilowych, bakterii laktozo-dodatnich i laktozo-ujem- 
nych oraz w odniesieniu do takich gatunków, jak Enterococcus faecalis oraz Clostridium 
perfringens. W badaniach zastosowano dezintegrator ultradźwiękowy o częstotliwości  
22 kHz i amplitudzie 16 µm. Próby osadu poddano działaniu pola ultradźwiękowego w czasie 
10 i 30 minut. Stopień unieszkodliwienia mikroorganizmów zależał od czasu nadźwiękawi-
ania oraz był zróżnicowany w zależności od badanych bakterii. 
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Dysproporcja między rozwojem technicznym a wydolnością środowiska jest 
jedną z podstawowych przyczyn poważnych zakłóceń w kształtowaniu równowagi 
biologicznej ekosystemów. Tylko harmonijne współdziałanie człowieka z przyrodą 
jest gwarantem różnorodności biologicznej i właściwego użytkowania elementów 
środowiska. Jednym z kluczowych problemów do rozwiązania w aspekcie zrów-
noważonego rozwoju jest właściwe przetwarzanie i wykorzystanie odpadów, 
w tym osadów ściekowych. W wielu przypadkach  uzasadnione ekologicznie sto-
sowanie ustabilizowanych osadów ściekowych na powierzchni Ziemi m.in. do ma-
kroniwelizacji, rekultywacji lub nawożenia, ze względu na zasobność osadów 
w cenne związki nawozowe, może przyczyniać się do rozprzestrzeniania zanie-
czyszczeń zawartych w odpadach. Zagrożeniem dla środowiska naturalnego jest 
zawartość niebezpiecznych związków chemicznych, tj.: metali ciężkich, toksycz-
nych związków organicznych, w tym PCB, WWA czy substancji ropopochodnych 
[1-4], oraz  niepewny stan sanitarny osadów [5-8]. Warto też zwrócić uwagę na 
nowy rodzaj odpadów, jakie powstają w wyniku coraz powszechniej stosowanych 
nanomateriałów w bardzo wielu gałęziach gospodarki. Są to np. nanocząsteczki 
srebra, miedzi, cynku wykorzystywane w produkcji paliw, farb, lakierów, odzieży, 
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kosmetyków oraz opakowań do żywności [9-11], które, trafiając do oczyszczalni 
ścieków, przedostają się do  osadów ściekowych [12, 13].  

Obok zagrożeń ze strony różnych substancji chemicznych równie niebezpieczna 
jest obecność bardzo zróżnicowanej biocenozy mikroorganizmów. Ujednolicona 
analiza sanitarna osadów ściekowych napotyka na szereg trudności związanych 
z różnorodnością czynników, które determinują skład mikrobiologiczny ścieków, 
a w konsekwencji osadów. Zaliczyć do nich należy obszar, z jakiego odbierane są  
ścieki oraz wielkość i stan zdrowotny populacji [6, 7]. Często można spotkać się 
z opinią, że rzeczywista zawartość i różnorodność patogenów może być o wiele 
większa niż wynikająca z uzyskanych rezultatów badań [14]. Na poziom wykry-
walności mikroorganizmów mogą mieć wpływ stosowane techniki namnażania, 
zbyt mała - poniżej poziomu wykrywalności - liczebność osobników oraz osłabie-
nie fizjologiczne na skutek procesów przeróbki osadów, co może utrudniać namna-
żanie w  warunkach laboratoryjnych. W związku z tym osady ściekowe wymagają 
stałej obserwacji i oceny, w szczególności wtedy, gdy są stosowane na gruntach 
ornych. Należy także podkreślić, że obecne w ściekach i osadach ściekowych pato-
geny są źródłem  szkodliwie oddziałujących bioaerozoli, które mogą tworzyć się 
podczas napowietrzania ścieków oraz podczas procesów przeróbki osadów ście-
kowych [15], co podnosi ryzyko kontaktu pracowników oczyszczalni zarówno 
z samymi patogenami, jak i toksycznymi produktami ich metabolizmu, np. myko-
toksynami lub toksynami bakteryjnymi. 

Powszechnie stosowana fermentacja metanowa jako proces stabilizacji osadów 
przede wszystkim umożliwia rozkład materii organicznej oraz zmniejsza uciążli-
wości zapachowe i objętościowe, nie przyczyniając się do uzyskania produktu bez-
piecznego pod względem sanitarnym. Sposobem, który daje dobre efekty higieni-
zacyjne, jak również stabilizuje dodatkowo osady, jest wapnowanie [16-18]. Inne 
metody, jak kompostowanie czy pasteryzacja, choć skuteczniejsze od fermentacji 
metanowej, to wymagają znacznych nakładów energetycznych. 

Problemy, jakie wiążą się z przeróbką i bezpiecznym zagospodarowaniem osa-
dów ściekowych, implikują do poszukiwania nowych lub udoskonalania stosowa-
nych metod w przygotowaniu osadów. Do takich zabiegów należy zaliczyć wspo-
maganie procesu stabilizacji beztlenowej lub procesów odwadniania osadów falami 
ultradźwiękowymi [19]. Ultradźwięki, czyli fale o wysokiej częstotliwości (powy-
żej 20 kHz), wprowadzane do ośrodka płynnego powodują zjawisko kawitacji,  
polegające na powstawaniu w cieczy pulsujących pęcherzyków próżniowych wy-
pełnionych parą nasyconą lub gazem rozpuszczonym w cieczy. Pęcherzyki kawita-
cyjne mogą rozrastać się i pulsować, lub zapadać w fazie zagęszczenia fali i być 
źródłem niszczących fal udarowych. Zjawiska te mają szczególne znaczenie 
w układach biologicznych, a efekty tych oddziaływań zależą od właściwości pola 
ultradźwiękowego. Fale o niskiej intensywności mogą przyspieszać metabolizm 
komórki poprzez poprawę przenikania różnych substratów przez membrany ko-
mórkowe i zwiększać  szybkość transferu substratu  do centrum aktywnego enzy-
mu. Natomiast fale ultradźwiękowe o wyższej intensywności powodują denatura-
cję i zniszczenie aktywności biokatalizatorów, zmiany ładunku na powierzchni 



Zastosowanie ultradźwięków do odkażania osadów ściekowych 461

komórek oraz przerwanie i fragmentację błony komórkowej. Powyższe fakty są 
przesłanką do szerokiego wykorzystania tego czynnika w procesach biotechnolo-
gicznych [20-23] oraz jako wspomagającego procesy dezynfekcji wody [24]. Zna-
jomość faktu destabilizacji membran komórkowych i uwalniania enzymów przez 
fale ultradźwiękowe jest wykorzystywane także we wstępnej obróbce osadów ście-
kowych, w tym osadu nadmiernego w celu dezintegracji komórek mikroorgani-
zmów i uwolnienia enzymów. Efektem tego jest przyspieszenie rozkładu materii 
organicznej oraz wzrost produkcji biogazu podczas fermentacji metanowej [25-28]. 
Niszczące działanie ultradźwięków na komórki żywych organizmów może być 
także wykorzystane do  pozbywania się  niepożądanych drobnoustrojów z różnych 
środowisk [29-31]. 

W związku z powyższym podjęto badania nad możliwością wykorzystania fal 
ultradźwiękowych do poprawy stanu sanitarnego osadów ściekowych po procesie 
fermentacji metanowej. Skuteczność oddziaływania pola ultradźwiękowego oce-
niono na podstawie ogólnej liczby bakterii mezofilowych oraz wskaźników kało-
wego zanieczyszczenia, tj.: wartości miana Enterococcus faecalis, Clostridium  
perfringens, oraz liczebności pałeczek laktozo-dodatnich oraz laktozo-ujemnych. 
Bakterie należące do grupy laktozo-dodatnich to przede wszystkim rodzaj Escheri-
chia, która jest Gram-ujemną pałeczką, fermentującą laktozę,  stanowi naturalną 
mikroflorę jelita grubego człowieka i innych zwierząt stałocieplnych. Większość 
szczepów Escherichia coli to komensale, które wspomagają procesy trawienne 
oraz uczestniczą w syntezie niektórych witamin. Wśród nich mogą jednak znaleźć 
się patogenne dla ludzi enterokrwotoczne szczepy 0157:47, które powodują  
krwawe biegunki oraz groźny zespół hemolityczno-mocznicowy [32]. Do grupy 
bakterii laktozo-ujemnych należą rodzaje Salmonella i Shigella, które w odróżnie-
niu od pałeczki okrężnicy (Escherichia coli) nie fermentują laktozy, co jest wyko-
rzystywane w różnicowaniu i diagnozowaniu tych bakterii. Bakterie Salmonella sp. 
należą do bezwzględnych patogenów, zmiany chorobowe najczęściej ograniczają 
się do przewodu pokarmowego, lecz możliwy jest uogólniony proces chorobowy, 
który może prowadzić do zakażenia narządów wewnętrznych i posocznicy [33]. 
Jak podaje Główny Inspektorat Sanitarny, mimo obserwowanego spadku liczby 
bakteryjnych zatruć i zakażeń pokarmowych, nadal najczęstsze są zakażenia  
wywołane odzwierzęcymi pałeczkami jelitowymi z rodzaju Salmonella.  

Clostridium perfringens to Gram-dodatnia, ściśle beztlenowa wytwarzająca 
przetrwalniki laseczka, która występuje powszechnie w glebie i ściekach oraz 
w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierząt. Określone szczepy, które dzieli się 
w zależności od produkowanych toksyn na pięć toksynotypów (A,B,C,D,F),  
wytwarzają enterotoksyny, które są powodem poważnych zatruć pokarmowych lub 
mogą powodować zakażenia przyranne, wytwarzając enzymy proteolityczne,  
wywołujące zgorzel gazową [34]. Bakterie z gatunku Enterococcus faecalis,  
podobnie jak Escherichia coli, stanowią część flory jelitowej człowieka i nie  
stanowią zagrożenia, natomiast gatunki patogenne mogą wywoływać zapalenie 
opon mózgowych, wsierdzia oraz płuc [35].  
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W pracy skoncentrowano się na zanieczyszczeniach bakteriologicznych, ale, jak 
pokazują wyniki wcześniejszych badań własnych [8], osady ściekowe, zarówno 
surowe, jak i po procesie fermentacji metanowej, są dogodnym środowiskiem  dla 
innych  groźnych mikroorganizmów, w tym grzybów patogennych i toksynotwór-
czych. 

1. Materiały i metodyka 

Do badań użyto osadów ściekowych z Miejskiej Oczyszczalni Ścieków, które 
były pobierane po procesie mezofilowej fermentacji metanowej.  Z każdej pobranej 
partii osadów przeprowadzono 4 serie badań, wykonując oznaczenia  bakteriolo-
giczne w próbie kontrolnej oraz po zastosowaniu  pola ultradźwiękowego. Na-
dźwiękawianie osadu prowadzono w objętości 100 ml  przy użyciu dezintegratora 
ultradźwiękowego UD-20  przy stałej częstotliwości 22 kHz i amplitudzie 16 µm. 
Czas nadźwiękawiania osadu wynosił 10 i 30 minut.  

Oznaczenia bakteriologiczne 
Przed posiewami  odważono 10 g osadu i wytrząsano w 90 ml soli fizjologicz-

nej przez 15 min. Z tak przygotowanego roztworu wykonano serię dziesięciokrot-
nych rozcieńczeń i wysiewano materiał w objętości 0,1 ml na odpowiednie podłoża 
ogólne oraz diagnostyczne. Hodowlę prowadzono w sześciu równoległych powtó-
rzeniach.  
− Ogólna liczba bakterii mezofilowych 
Hodowlę bakterii prowadzono na podłożu agarowym MPA przez 24 godziny 
w temperaturze 37°C. Po odpowiednim czasie inkubacji zliczano wyrosłe kolonie. 
Wynik podano jako liczbę jtk/g osadu. 
− Oznaczenie miana Enterococcus faecalis oraz  Clostridium perfringens 
W celu oznaczenia miana Enterococcus faecalis oraz Clostridium perfringens ba-
dany materiał wysiewano z rozcieńczeń w zakresie 10‒1÷10‒8 dla prób kontrolnych 
oraz 10‒1÷10‒6 dla prób po zastosowaniu ultradźwięków. Dla bakterii Enterococcus 
faecalis zastosowano płynne podłoże z azydkiem sodowym APB. Obecność bakte-
rii stwierdzano na podstawie zmętnienia i zmiany zabarwienia podłoża z czerwonej 
na żółtą. Wszystkie próby dodatnie były potwierdzane na podłożu z fioletem ety-
lowym (AFE).  

W przypadku bakterii z rodzaju Clostridium perfringens próby przed  posiewem 
były inkubowane przez 15 minut w łaźni wodnej w temperaturze 80°C w celu usu-
nięcia form wegetatywnych, a następnie wysiewane na podłoże Wilsona-Blaira. 
Obecność bakterii z rodzaju Clostridium perfringens stwierdzano na podstawie 
obecności czarnych kolonii wewnątrz podłoża. W obu przypadkach hodowle pro-
wadzono w temperaturze 37°C przez 24 godziny.  
− Bakterie laktozo-ujemne i laktozo-dodatnie 

Do identyfikacji bakterii zastosowano wybiórczy agar MacConkeya, który 
umożliwia zróżnicowanie bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w oparciu o zdol-
ność do wykorzystania laktozy. Laktozo-ujemne, w tym Salmonella i Shigella, 
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tworzą bezbarwne, przejrzyste kolonie, natomiast czerwone kolonie tworzą bakte-
rie z rodzaju Escherichia coli, mające zdolność do wykorzystania laktozy. 

2. Wyniki  i dyskusja wyników 

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy ilościowo-jakościowej osadów przefer-
mentowanych z czterech serii badań. Wartości liczbowe w tabeli są średnią arytme-
tyczną z 6 równoległych powtórzeń.  

 
Tabela 1. Wyniki analizy bakteriologicznej badanych osadów przefermentowanych 
Table 1. Results of bacteriological analyze of sewage sludge 

Oznaczenie Seria I Seria II Seria III Seria IV Średnia 

Liczba bakterii 
mezofilowych 

jtk/g 
38x104 94x104 155x105 375x104 514x104 

Liczba bakterii 
laktozo-dodatnich 

(L+), jtk/g 
105x102 20x102 410x102 25x 102 140x 102 

Liczba bakterii 
laktozo-ujemnych  

(L‒), jtk/g 

150x102 
 

300x102 250x103 590x102 332,5 x102 

Miano Enterococcus 
faecalis 

10‒4 10‒4 10‒5 10‒4 10‒4 

Miano Clostridium 
perfringens 

10‒3 10‒3 10‒4 10‒3 10‒3 

 
Uzyskane wyniki analiz mikrobiologicznych wskazują, że badane osady są od-

padami silnie zanieczyszczonymi pod względem mikrobiologicznym i stwarzają 
potencjalne zagrożenie sanitarne. Oznacza to, że mikroorganizmy, jakie dopływają 
do oczyszczalni ścieków, nie są całkowicie unieszkodliwione w trakcie mecha-
nicznego i biologicznego oczyszczania ścieków, w efekcie trafiają do osadów su-
rowych i, jak pokazują wyniki badań (tab. 1), przeżywają najczęściej stosowane 
procesy stabilizacyjne. Należy także podkreślić, że liczebność bakterii w zależno-
ści od próby jest zróżnicowana i waha się średnio w zakresie od 38x104 (I seria) do 
155x105  (III seria). Najbardziej zanieczyszczone były próby osadu z III serii ba-
dań, o czym świadczą niskie wartości miana oznaczanych wskaźników kałowego 
zanieczyszczenia, czyli miano Enterococcus faecalis oraz Clostridium perfringens. 
Bakterie z rodzaju Enterococcus faecalis były wykrywane jeszcze w 0,00001 g 
osadu, a Clostridium perfringens w 0,0001g osadu. Próby z tej serii badań charak-
teryzowały się także znaczną liczebnością bakterii mezofilowych oraz bakterii lak-
tozo-dodatnich i laktozo-ujemnych (tab. 1).  

Analizując wyniki badań nad wpływem ultradźwięków na oznaczane bakterie, 
należy stwierdzić, że zgodnie z założeniami ultradźwięki wpływają destrukcyjnie 
na badane mikroorganizmy (tabele 2, 3). 
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Tabela 2. Wpływ pola ultrad źwiękowego na liczebność bakterii oraz wartość miana Clostridium 
perfringens i Enterococcus faecalis 

Table 2. Influence of sonication on the number of bacteria and titer value of Clostridium 
perfringens and Enterococcus faecalis 

Oznaczenie Nr serii 
Próba kontrolna 

tn0 
tn 10 tn30 

Liczba bakterii 
mezofilowych, jtk/g 

I 38x104 66x103 5,8x103 

II 94x104 20x104 10x103 

III 155x105 45x105 33x103 

IV 375x104 78x104 29x103 

Liczba bakterii laktozo-
-dodatnich(L+), 

jtk/g 

I 105x102 250 brak wzrostu 

II 20x102 100 brak wzrostu 

III 410x102 300 brak wzrostu 

IV 25x 102 brak wzrostu brak wzrostu 

Liczba bakterii laktozo-
-ujemnych (L‒), jtk/g 

I 150x102 brak wzrostu brak wzrostu 

II 300x102 83x102 brak wzrostu 

III 250x103 630 brak wzrostu 

IV 590x102 brak wzrostu brak wzrostu 

Miano Enterococcus 
faecalis 

I 10‒4 10‒4 10‒3 

II 10‒4 10‒4 10‒3 

III 10‒5 10‒4 10‒3 

IV 10‒4 10‒3 10‒3 

Miano Clostridium 
perfringens 

I 10‒3 10‒3 10‒2 

II 10‒3 10‒3 10‒2 

III 10‒4 10‒3 10‒2 

IV 10‒3 10‒3 10‒2 

 
Redukcja mikroorganizmów zależała od czasu nadźwiękawiania i była zróżni-

cowana w zależności od badanych bakterii. W tabeli 2 podano liczebność bakterii 
oraz wartość miana Enterococcus faecalis i Clostridium perfringens w próbach 
kontrolnych oraz po zadziałaniu ultradźwięków, natomiast w tabeli 3 przedstawio-
no efektywność niszczenia bakterii  z czterech serii badań, w zależności od czasu 
sonifikacji. W przypadku bakterii mezofilowych skuteczność niszczenia mikro-
organizmów w zależności od serii badań wynosiła od 70,96 do 82,63% dla  
tn = 10 minut, osiągając średnio 77,87%. Trzykrotne wydłużenie czasu działania 
ultradźwięków spowodowało wzrost efektywności niszczenia  w tej grupie bakterii 
do ponad 99% w przypadku VI serii badań,  w pozostałych wahała się od 97,87 do 
98,93%, średnio wynosząc 98,6% (tab. 3). W przypadku konkretnych bakterii 
wskaźnikowych  z grupy laktozo-dodatnich (L+), do których należą bakterie z ro-
dzaju Escherichia, znaczną ich redukcję uzyskano przy krótszym czasie sonifikacji 
tn = 10 minut. W czwartej serii badań nie zaobserwowano wzrostu tych bakterii po 
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zastosowaniu pola ultradźwiękowego, a w pozostałych 3 seriach  efektywność 
niszczenia była bardzo zbliżona i średnio wynosiła 99,5% (tab. 3). Natomiast 
w żadnej z czterech serii badań nie uzyskano wzrostu mikroorganizmów z tej gru-
py po wydłużeniu czasu nadźwiękawiania do 30 minut. Podobne rezultaty uzyskali 
Jean i inni [36], badając przeżywalność bakterii grupy coli oraz Escherichia coli 
w osadach ściekowych, po zastosowaniu ultradźwięków.  

W przypadku  bakterii laktozo-ujemnych, do których należą bakterie z rodzajów 
Salmonella i Shigella, zarówno w I, jak i VI serii uzyskano całkowite wyelimino-
wanie tych bakterii po 10 minutach stosowania ultradźwięków, natomiast w dwóch 
pozostałych redukcja mikroorganizmów wyniosła średnio 86% (tabele 2, 3). Po-
dobnie jak w przypadku bakterii laktozo-dodatnich, obserwowano całkowite 
unieszkodliwienie tych bakterii po wydłużeniu czasu działania ultradźwięków do 
30 minut (tabele 2, 3). 

 
Tabela 3. Efektywność  niszczenia mikroorganizmów z zależności od czasu działania 

ultrad źwięków 
Table 3. Efficiency of the destruction of microorganisms depending on the time of sonication 

Oznaczenie 
Czas 

nadźwiękawiani
a 

Seria I Seria II Seria III Seria IV 

Bakterie 
mezofilowe 

jtk/g 

tn = 10 min 82,63% 78,7% 70,96% 79,2% 

tn = 30 min 98,47% 98,93% 97,87% 99,22% 

Bakterie laktozo- 
-dodatnie (L+) 

jtk/g 

tn = 10 min 99,76% 99,5% 99,26% 100% 

tn = 30 min 100% 100% 100% 100% 

Bakterie laktozo- 
-ujemne (L-) 

(jtk/g) 

tn = 10 min 100% 72,3% 99,74 100% 

tn = 30 100% 100% 100% 100% 

 
Analizując uzyskane wyniki badań nad wpływem ultradźwięków na wybrane 

bakterie w osadach ściekowych, należy stwierdzić, że większą odpornością na 
działanie pola ultradźwiękowego charakteryzowały się bakterie Gram-dodatnie 
z rodzaju Clostridium perfringens i Enterococcus faecalis. Mimo wydłużenia czasu 
sonifikacji do 30 minut nadal  stwierdzano obecność tych bakterii w 0,01 
i 0,001grama badanych osadów (tab. 2). Natomiast działanie pola ultradźwiękowe-
go przez 10 minut w przypadku I, II, VI serii badań nie polepszyło stanu sanitarne-
go osadów pod względem zawartości tych bakterii, bowiem wartość miana  
Clostridium perfringens była taka sama jak w próbie kontrolnej i wynosiła 10‒3 

(tab. 2). Tylko w III serii badań zaobserwowano wzrost miana Clostridium perfrin-
gens, uzyskując 10‒3 dla tn = 10 min i 10‒2 dla tn = 30 min. W przypadku bakterii 
Enterococcu faecalis także nie uzyskano całkowitego zniszczenia tych bakterii. 
Stosując dłuższy czas nadźwiękawiania (tn = 30 min), nadal były obecne w 0,001 g 
osadów (tab. 3). Przy krótszym czasie działania polem ultradźwiękowym (tn =  
= 10 min) uzyskano wzrost miana tych bakterii w III i IV serii badań, natomiast 
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w dwóch pozostałych wartość miana była na tym samym poziomie co w próbach 
kontrolnych. Potwierdza to doniesienia innych autorów na temat wrażliwości bak-
terii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych. Dracopolou i inni [37], badając wpływ 
ultradźwięków na bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne w ściekach, uzyskiwali 
stopień niszczenia Clostridium perfringens w zakresie 66÷84%, natomiast w przy-
padku bakterii Gram-ujemnych, w tym z grupy coli stopień niszczenia tych bakterii 
był zdecydowanie wyższy i wynosił 99,2÷99,7% w ciągu 60 minut i przy często-
tliwości 24 kHz. Podobne zależności w odporności bakterii na działanie ultra-
dźwięków obserwowali Neisi Blume [38] oraz Gholami i inni [39], wykorzystując 
ultradźwięki do dezynfekcji ścieków uzyskali mniejszą skuteczność niszczenia 
Gram-dodatnich paciorkowców kałowych w stosunku do Gram-ujemnych bakterii 
grupy coli. Odporność bakterii Gram-dodatnich wynika z grubszej ściany komór-
kowej oraz szczelniej przylegającej warstwy peptydoglikanu niż u bakterii Gram-
-ujemnych. Jeżeli chodzi o przetrwalniki, to różnią się one pod względem budowy 
i składu chemicznego od form wegetatywnych, co daje im unikalne właściwości 
w odporności na stresy środowiskowe oraz środki dezynfekcyjne i czynniki steryli-
zacyjne, przez co stają się  trudniejsze do zniszczenia. 

Podsumowanie 

Wyniki badań potwierdzają, że osady ściekowe są koncentratem patogennych 
mikroorganizmów, a stosowana najczęściej fermentacja metanowa, jako proces 
stabilizujący osady, nie gwarantuje produktu bezpiecznego pod względem sanitar-
nym. Badane osady w każdej z serii badań charakteryzowały się znaczną liczebno-
ścią bakterii, w tym kałowych bakterii wskaźnikowych, zarówno Gram-ujemnych, 
jak i Gram-dodatnich. Zjawiska, jakie towarzyszą wprowadzeniu ultradźwięków do 
ośrodka, którym były próby osadów ściekowych, powodują inaktywację bakterii, 
a efektywność niszczącego działania ultradźwięków zależała od czasu działania 
oraz była zróżnicowana w zależności od badanych bakterii. Bardziej odporne na 
działanie pola ultradźwiękowego były Gram-dodatnie, w tym przetrwalnikujące 
laseczki z rodzaju Clostridium perfringens oraz paciorkowce Enterococcus faeca-
lis. Mimo wydłużenia czasu nadźwiękawiania do 30 minut nie uzyskano całkowi-
tego ich unieszkodliwienia. Zdecydowanie większą wrażliwość na działanie ultra-
dźwięków wykazywały bakterie Gram-ujemne z rodzaju Escherichia oraz 
Salmonella i Shigella, których całkowite unieszkodliwienie lub bliskie 100% uzy-
skiwano przy krótszym czasie nadźwiękawiania. Uzyskane wyniki badań wskazu-
ją, że, stosując odpowiednie parametry pola ultradźwiękowego, można  uzyskać 
poprawę stanu sanitarnego osadów ściekowych.  

Podziękowania 

Praca została wykonana w ramach BS/ PB-401-301/13. 
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Decontamination of Sewage Sludge in Sonification Process) 

Significant disproportion between technological development and the capacity of natural 
environment is one of the major causes of serious disturbances in shaping the biological 
equilibrium of ecosystems. One of the key issues to be solved in the aspect of sustainable  
development is efficient processing and utilizing of waste, including sewage sludge. The po-
tential threat of these materials to the natural environment is mainly due to the presence of 
hazardous chemicals and unsafe sanitary state. The problems associated with the processing 
and safe managing of sewage sludge resulted in development of new methods or improve-
ment of already existing methods for processing and hygienisation of sewage sludge. These 
methods include processes that facilitate anaerobic stabilization and ultrasonic dewatering 
of sewage sludge. The destructive effect of ultrasounds can be also applied to remove patho-
genic microorganisms from sewage sludge. The article presents the results of the study on 
the potential of ultrasounds for the improvement of sanitary state of anaerobically ferment-
ed sewage sludge. The efficiency of ultrasonic field was evaluated based on the total number 
of mesophilic bacteria and the feacal indicators, i.e. the coliform index of Enterococcus fae-
calis, Clostridium perfringens and the number of lactose negative and positive rods. The 
samples of sewage sludge came from the Municipal Waste Water Treatment Plant and were 
taken after the completion of methane fermentation. Each sewage sludge sample was sub-
jected to 4 series of tests that included bacteriological analyzes in the control and in the 
samples exposed to the ultrasonic field. Ultrasonication was applied to the volume of 100 ml 
of sewage sludge by the ultrasonic desintegrator UD-20 at the constant frequency of 22 kHz 
and the amplitude of 16 µm. The exposure time of sewage sludge samples to the ultrasonic 
field was 10 min and 30 min. The obtained results of microbiological analyzes indicate that 
the investigated sewage sludge is contaminated microbiologically and poses potential sani-
tary threat. Also, the obtained results confirmed the destructive effect of ultrasounds on the 
investigated groups of bacteria and diverse resistance of microorganisms towards ultra-
sounds. High resistance towards ultrasounds irrespective of the exposure time was observed 
for the endospores of Clostridium. Diverse resistance was observed between Gram-positive 
and Gram-negative bacteria. Gram-negative bacteria of Escherichia, Salmonella, Shigella 
were more sensitive to the ultrasonic field. The total degradation was obtained at shorter ex-
posure time (i.e. 10 min) whereas gram positive bacteria from Enterococcus was observed 
even when the exposure time was extended to 30 min of ultrasonication. In case of meso-
philic bacteria at the exposure time of 10 min the reduction was from 70.96% to 82.63%, 
and after extending the exposure time the mesophilic bacteria was destroyed in the range of 
98.47% to 99.22%. 

Keywords: sewage sludge, destruction of bacteria, ultrasonication 

 


