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 هايخانهبررسي قابليت روش اولتراسونيك در كاهش جرم و حجم لجن تصفيه
  فاضلاب

  
  3 دوستحسين گنجي و 2* ، بيتا آيتي1 سمانه پاشا زانوسي

  محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس -شجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمراندان 1
  سدانشيار دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدر 2

  استاد دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس 3

  
  چكيده

برداري شود كه هزينه فرايند تصفيه و دفع آن تقريباً نيمي از كل هزينه بهرههاي فاضلاب حجم زيادي لجن مازاد بيولوژيكي توليد ميخانهدر تصفيه
در بخش اول، سه مجموعه . كمك امواج اولتراسونيك ميزان حجم و جرم لجن كاهش داده شودسعي بر آن بود تا به  ،در اين تحقيق. شودرا شامل مي

، 120، 0هاي ميكرومتر در زمان 10و 8، 6هاي كيلوهرتز و دامنه 20در معرض امواج اولتراسونيك تحت فركانس  2و  1، 5/0لجن با درصد جامدات كل 
ه دقيقه ب 3درصد پس از  45ميكرومتر كاهش حجم لجن معادل  8درصد و دامنه  2معادل  TSه در شرايط بهين. ثانيه قرار گرفت 300و  240، 180

درصد از كل لجن توليد شده در هر سيستم، تحت شرايط  40و  30، 20، 10، )يكي شاهد( SBRاندازي پنج سيستم با راه ،در بخش دوم. دست آمد
دست آمد كه بيانگر قابليت روش ه درصد كاهش توليد لجن ب 13حداكثر  ،طبق نتايج حاصل. ها قرار گرفتبهينه به دست آمده از بخش اول آزمايش

  .باشداولتراسونيك در كاهش جرم و حجم لجن مي

 .SCOD ،SBRگسيختگي، جامدات كل،  :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

اصلي كليه لجن مشكل  حجم قابل توجهتوليد  امروزه     
است كه حتي به كمك  فاضلاب شهريهاي خانهتصفيه

به طور . شد آن مانعن اتوكم لجن نيز نميبا توليد فرايندهاي 
كيلوگرم لجن خشك به ازاي هر نفر در سال  40 تا 20متوسط 

لجن خام حاصل تركيبي از آب، . شوددر سراسر دنيا توليد مي
آلي، مواد مغذي، عناصر كمياب و  مواد جامد آلي و غير

ها به عنوان ساختمان ميكروارگانيسم. ها استميكروارگانيسم
- تركيب اصلي لجن محتوي سلول، غشاء و آب درون سلولي مي

ها موجب شده تا عمل آبگيري لجن با باشد كه وجود غشاء آن
شكسته شدن غشاء سلولي . موفقيت چنداني همراه نباشد

شود، ها كه همان گسيختگي لجن ناميده ميميكروارگانيسم
كمك به حذف آب لجن، موجب شركت مواد مغذي علاوه بر 

حذف آب از لجن . شوددرون سلولي در عمل هضم لجن نيز مي
منجر به افزايش راندمان تصفيه لجن، كاهش حجم و در نتيجه 

زيرا هزينه . ]1[شود كاهش هزينه حمل و نقل و دفع آن مي
-درصد كل هزينه بهره 60 تا 25تصفيه و دفع لجن مازاد، حدود 

اين  بنابر. دهدخانه را به خود اختصاص ميداري يك تصفيهبر
هايي جهت كاهش توليد لجن امروزه نياز شديد به توسعه فناوري

هايي براي دفع و نيز بازيافت تركيبات ارزشمند و مازاد و يا گزينه
- كاهش لجن توسط روش. شوديا توليد انرژي از آن احساس مي

شده  ميايي و بيولوژيكي انجامهاي مختلف مكانيكي، فيزيكي، شي
از جمله راهكارهاي مورد مطالعه در دنيا استفاده از ازن و . است
ها و ، استفاده از كرم]7 ،6[حرارتي  - ، تصفيه شيميائي]5-2[كلر 
، ]11[، بيوراكتورهاي غشائي ]10- 8[خوار هاي لجنماهي

استفاده از امواج اولتراسونيك و نيز  ]12[غشائي - بيولوژيكي
  . باشدمي ]13-16[

كاربرد امواج اولتراسونيك در كاهش حجم لجن روش تقريباً 
 تا 20هاي در فركانس. جديدي در صنعت آب و فاضلاب است

كيلوهرتز، كاهش فشار داخلي درون مايع به كمتر از فشار  40
هاي كوچك و ايجاد پديده بخار مايع، موجب انفجار حباب

بالاي فشار تا  2ون در گراديانكاويتاسي. شودمي 1كاويتاسيون
مگاپاسكال و در يك افزايش بسيار زياد دماي داخل  180حدود 

درجه كلوين و در منطقه اطراف حباب رخ  5000حباب تا حدود 
اين كاويتاسيون منجر به يك نيروي مكانيكي قوي  بنابر .دهدمي

 .شودو در نتيجه گسيختگي لجن مي

                                                 
1- Cavitation 
2- Gradient 
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ترين پارامترهاي مؤثر در گسيختگي لجن قدرت ورودي، مهم
باشند و همه ، مدت زمان اثر امواج و حجم لجن ميTS1محتواي 

درون پارامتري به نام انرژي مخصوص ورودي جمع شده كه طبق 
  : ]17[شود محاسبه مي )1(رابطه 

  
E=P.t/V.TS           )1(  

  
قدرت kW.s/gTS( ، P(انرژي مخصوص ورودي  Eكه در آن 

حجم لجن  V، )ثانيه(زمان اعمال امواج  t، )كيلووات(دستگاه 
) مكعب گرم بر متر(محتوي ذرات جامد نمونه  TSو ) متر مكعب(

  .باشدمي
با اعمال امواج و شكستن سلول ميكروبي و آزاد شدن مواد 
درون سلولي به محيط آبي، مقدار اكسيژن خواهي شيميايي 

كه از آن به  ]19-18 ،15[يابد ميافزايش ) SCOD( محلول
 )2(گيري ميزان گسيختگي لجن طبق رابطه منظور اندازه
  :] 2[شود استفاده مي

  
2DD= (SCODf-SCODi)/(TCODi-SCODi)               )2(  

  
-ميلي(محلول نمونه پس از آزمايش  SCODf ،CODكه در آن 
رم بر گميلي(محلول نمونه شاهد  SCODi ،COD، )گرم بر ليتر

- مي) گرم بر ليترميلي(كل نمونه شاهد TCODi ، CODو ) ليتر
 .باشد

بر روي  لتراسونيكواثر امواج امناسبي در زمينه  هايپژوهش
در كشور به عنوان مثال، . گسيختگي لجن انجام شده است

درصد طي  6 و 4 ،2برابر  TSهاي لجن با محتواي نمونه ،آمريكا
ثانيه در معرض امواج با  240و  120، 60، 30، 10، 0مدت 

كيلووات و سپس  2/2ترين قدرت كيلوهرتز و بيش 25فركانس 
ترين قدرت دستگاه درصد از بيش 75و  50، 25هاي در دامنه

گسيختگي ( ترين مقدار پروتئين آزاد شدهبيش. قرار گرفتند
 درترين تركيبات سلول ميكروبي يكي از مهمبه عنوان ) لجن

 10 ثانيه با انرژي مخصوص 60پس از درصد  2بر برا TSنمونه با 
  .]19[ دست آمده كيلووات ثانيه بر گرم ب

كيلو هرتز بر روي لجن  25 با فركانس در بررسي اثر امواج 
كه  مشخص شد زماني در كشور چين SBRمازاد در سيستم 

كيلووات بر كيلوگرم  120قدرت با  دقيقه 10امواج به مدت 
- اعمال مي 14:3نسبت  مازاد توليدي باجامدات محلول به لجن 

                                                 
1- Total Solids 
2- Disintegration Degree 

 3/140ترين مقدار خود يعني كمميزان توليد لجن به  شود،مي
ثير أكه ت بدون اين ،يابدگرم بر ليتر بر روز كاهش ميميلي

  .]15[چنداني در كيفيت فاضلاب خروجي سيستم داشته باشد 
ثير أت ها صرفاًطبق بررسي صورت گرفته، در ساير پژوهش

هاي تصفيه و لتراسونيك بر ميزان توليد لجن در سيستمواامواج 
هاي مختلف هاي زماني و دامنهيا ميزان گسيختگي لجن در بازه
لذا هدف اوليه از اين تحقيق . مورد بررسي قرار گرفته است

ترين ثير امواج بر ميزان گسيختگي لجن و تعيين بيشأبررسي ت
دست آمده ه بهينه ب در مرحله دوم شرايط. مقدار آن بوده است

لتراسونيك وثير امواج اأاعمال شد تا ت SBRهاي بر روي سيستم
ترين گسيختگي بر ميزان توليد لجن در سيستم در حالت بيش

SBR به عبارتي هدف اصلي از اين . مورد بررسي قرار گرفت
، بررسي قابليت امواج اولتراسونيك در كاهش جرم و حجم تحقيق

خش تعيين شرايط بهينه گسيختگي لجن و لجن بوده كه در دو ب
جهت تعيين نرخ كاهش توليد لجن  SBRاعمال آن بر سيستم 

 .مازاد انجام شد
  
  هامواد و روش -2

اين تحقيق در دو مرحله مجزا صورت گرفت و لجن فعال      
مورد نياز از خط برگشت لجن تصفيه خانه شهرك اكباتان تهران 

  .مين شدأروز ت 10با سن 
درصد به  7/0 تا 5/0بخش اول، لجن محتوي حدود در   

درصد افزايش  2و  1تغليظ و به ) دقيقه 30زمان (روش ثقلي 
 300نمونه با حجم  12سپس از هر مجموعه تعداد . داده شد

ميكرومتر  10و  8، 6ليتر برداشت شد و در سه دامنه ميلي
 5و  4، 3، 2هاي و زمان) كيلووات 5/1و  1وات،  500معادل (

دقيقه  1زمان (دقيقه در معرض امواج اولتراسونيك قرار گرفت 
براي هر سري از ). دقيقه را داشت، حذف شد 2چون همان اثر 

به عنوان شاخص اصلي گسيختگي  SCODآزمايشات، نمودار 
 لجن و كدورت بر حسب زمان رسم و نتايج با بيشترين اختلاف

SCOD  گسيختگي و اثر با نمونه شاهد، به عنوان بهترين حالت
اعمال امواج اولتراسونيك با شكستن . امواج در نظر گرفته شد

ها موجب آزادسازي نيتروژن آلي درون سلولي به فاز مايع سلول
-شود كه پس از هيدروليز به نيتروژن آمونياكي تبديل مينيز مي

دست آمده از ه اين با تكرار شرايط بهينه ب بنابر. ]19[شود مي
گيري و حالت امتر نيتروژن آمونياكي نيز اندازهسري قبل، پار

  .بهينه نهائي انتخاب شد
در بخش دوم به مدت يك ماه آزمايش امواج بر روي پنج      

معادل  MLSSليتر با محتوي  سهمشابه به حجم  SBRسيستم 
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پس از هر سيكل، بخشي از . گرم بر ليتر انجام شدميلي 4000
درصد، سوم  30دوم  درصد،  40پايلوت اول (لجن چهار سيستم 

در معرض امواج اولتراسونيك با ) درصد 10درصد و چهارم  20
. شرايط بهينه گسيختگي حاصل از بخش اول تحقيق قرار گرفت

سپس لجن گسيخته شده به هر سيستم اضافه شده و پس از 
نشيني و مدت زمان مراحل ته(ساعته هوادهي  23طي سيكل 

و فسفر كل،  COD، آزمايشات )ساعت بود 1تخليه در كل 
انجام و با  VSو  TS، كدورت، )SVI(شاخص حجمي لجن 

نشيني، ميزان گيري حجم لجن پس از طي زمان تهاندازه
  .مقايسه شد) شاهد(تغييرات در حجم لجن با پايلوت پنجم 

كه در كليه مراحل تحقيق، شرايط  نكته قابل ذكر اين     
رجه سلسيوس حاكم بود و د 20-30و دماي  pH=7-8محيطي 

اكسيژن محلول در ها تزريق و هوا توسط پمپ آكواريوم به پايلوت
چنين كليه هم. شدگرم بر ليتر تنظيم ميميلي 5/3تا  3محدوده 

هاي آب و هاي استاندارد آزمايشروشپارامترها مطابق كتاب 
دستگاه  .شدندگيري ميبا سه بار تكرار اندازه ]20[ فاضلاب

كيلووات و فركانس  3اسونيك داراي حداكثر قدرت خروجي اولتر
 2كيلوهرتز و شامل هورن از جنس آلومينيوم به قطر  20حدود 
 Perkin Elmer / Lambda EZاسپكتروفتومتر . متر بودسانتي

راكتور ديجيتالي   Metler PJ300،COD، ترازوي ديجيتال 150
Hach DRB 200 ،متر اكسيژنCrison OXI 45ه ، كور

Demero F.69 آون استيل ديجيتالي آرا طب فن از ديگر ،
  .بودندتجهيزات مورد استفاده 

  
  نتايج و بحث -3
  اثر امواج اولتراسونيك بر گسيختگي لجن  -3-1

معادل  TSهاي مختلف در در دامنه CODمتوسط تغييرات      
در لجن معمولاً  TSكه محتوي  به دليل اين(يك و دو درصد 

ها و بيشتر بودن باشد و به دليل رقت نمونهمي 5/0بيشتر از 
گازهاي محلول، احتمال كاويتاسيون در آزمايش امواج و بالا 

 درصد 5/0معادل  TSها نتايج مربوط به رفتن خطاي آزمايش
  . است ارائه شده )1( شكلدر ) نشده استارائه 

  
  

  

  )الف(

  
  )ب(

مختلف  يهامنهبا زمان در دا COD راتييمتوسط تغ -1 شكل
  درصد دو) ب ،درصد يك) الف : TSبا

  
طور كه اشاره شد، با اعمال امواج اولتراسونيك، در اثر  همان     

شود كه نيروي مكانيكي بسيار قوي ايجاد مي ،پديده كاويتاسيون
منجر به شكستن سلول و در پي آن تراوش مواد و آب درون 

 CODقابل توجه سلولي به محيط محلول و در نتيجه افزايش 
اين طبق نتايج  بنابر. گرددمحلول نسبت به مقدار اوليه آن مي

 ترين مقدار آزادسازيها بيشهايي كه در آنحاصل، آزمايش
SCOD ترين ها بيشهايي كه در آنمشاهده شد، به عنوان نمونه

طور كه همان. مقدار گسيختگي لجن رخ داده انتخاب شدند
ترين مقدار دقيقه بيش 5 تا 3زمان شود، در مدت ملاحظه مي

رخ داده كه در هر سه دامنه و SCOD سازي گسيختگي و آزاد
 TSهمچنين با افزايش محتوي . صادق است TSبراي هر دو 

ترين قدرت دستگاه در درصد، اثر بيش دوبه  يكها از نمونه
  .ميكرومتر نسبت به دو قدرت ديگر ناچيز است 10دامنه 

معادل  TSها در گيري كدورت نمونهاز اندازه نتايج حاصل     
ميزان شكستگي . است ارائه شده )2( شكلدرصد در يك و دو 
درصد بسيار ناچيز بوده و تفاوت چنداني  5/0برابر  TSذرات در 

  . با نمونه شاهد مشاهده نشد
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 )الف(

 
 )ب(

مختلف  يهابا زمان در دامنه كدورت راتييمتوسط تغ - 2 شكل
 درصد دو) درصد ب يك) الف  TS:با

  
روند به نسبت  SCODبا مقايسه نمودارهاي كدورت و      

ها در گيريالبته به دليل خطا در اندازه. شودمشابهي مشاهده مي
 دومعادل  TSولي به طور كلي  .يك تا دو نقطه تفاوت وجود دارد

درصد در  يكمعادل TS ميكرومتر و  هشتدرصد در دامنه 
با . ميكرومتر بيشترين گسيختگي لجن را داشته است ششدامنه 

ميكرومتر  هشتدرصد و دامنه  دومعادل  TSتكرار آزمايشات، 
ترين ميزان جهت بررسي بيشتر انتخاب و براي اطمينان از بيش

 شكل(گيري شد اندازهگسيختگي، غلظت نيتروژن آمونياكي نيز 
)3(.(   
  

 
  

  هاي مختلفزمان در NH3و  SCOD راتييتغ -3 شكل
)TS  ميكرومتر هشت دامنهو  درصد دومعادل(  

  
-هاي بهينه، بيشيابي تكرار آزمايشمطابق نتايج حاصل از ميان

دقيقه رخ  چهارو  سههاي زمان درSCOD ترين مقدار آزاد شده 

ترين نيتروژن آلي ها، بيشداده كه با توجه به نمودار متوسط داده
. دقيقه اتفاق افتاده است سهان آزاد شده به محيط محلول در زم

و نيتروژن آمونياكي كه  SCODاين با توجه به دو پارامتر  بنابر
هر دو جزء محصولات تراوش مواد درون سلولي به درون محلول 

ميكرومتر و زمان  هشتدرصد، دامنه  دومعادل  TSباشند، مي
شرايط حالت گسيختگي انتخاب  دقيقه به عنوان بهترين سه

 ششو  چهار، دوهاي TS نيز در مقايسه  ]Akin ]19. شدند
درصد دست  دومعادل TS درصد به بهترين حالت گسيختگي در 

طي مطالعاتي كه در  ،]21[و همكاران  Xieهمچنين . يافتند
 دو تا يكبرابر  TSحاوي (مقياس بزرگ بر مخلوط لجن اوليه 

در ) درصد چهار تا دوبرابر  TSحاوي (و لجن بيولوژيكي ) درصد
ماه آزمايش بر روي جريان  1مخزن تغليظ تصفيه خانه، در مدت 

  .درصد كاهش لجن رسيدند 30پيوسته لجن به حدود 
 
بررسي اثر امواج اولتراسونيك بر كاهش جرم و  -3-2

  حجم لجن
ها بسته به ، ميزان كاهش حجم لجن در نمونه)4(شكل  طبق     

  . زمان متفاوت بود
هاي انجام شده، تأثير اصلي امواج از مايشجا كه در آزاز آن     

دقيقه آغاز شد بيشترين گسيختگي لجن و شكستن  سهزمان 
ها و تراوش آب و مواد درون سلولي نيز در اين ذرات و سلول

دقيقه  دوو  يكدقيقه در مقايسه با  سهدر زمان . زمان اتفاق افتاد
از  گسيختگي لجن به صورت قابل ملاحظه بود ولي پس افزايش

دقيقه گسيختگي لجن افزايش  پنجو  چهارهاي آن در زمان
-طور كه مشاهده ميهمان. دقيقه داشت سهناچيزي نسبت به 

شود، در اين آزمايشات، حجم كيك لجن در نمونه شاهد معادل 
 47درصد از كل نمونه لجن بود كه پس از اعمال امواج به  86

يك لجن به ميزان در واقع در شرايط بهينه، حجم ك. درصد رسيد
هاي حاصل از حبابدرصد كاهش يافت كه در اثر امواج و  45

كاويتاسيون، توده لجن سبك شده و در سطح آب قرار گرفت 
  ). )5(شكل (
  

  
  

درصد و  دومعادل  TSتغييرات حجم كيك لجن در  - 4 شكل
  ميكرومتر هشتدامنه 
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مقايسه كاهش حجم لجن در آزمايش بهينه با نمونه  -5شكل 
  شاهد 

  
 بررسي اثر امواج اولتراسونيك بر توليد لجن در -3-3

  SBRسيستم 
، تأثير SBRاندازي پنج سيستم موازي در ادامه تحقيق با راه

امواج بر ميزان توليد لجن و كيفيت فاضلاب مورد بررسي قرار 
ورودي به  TPو  COD، قبل از انجام آزمايش امواج. گرفت

 گرم بر ليتر بود كه درميلي 6و  370ها به ترتيب برابر سيستم
گرم بر ليتر ميلي 4- 5و  25-30طور مشابه به حدود ه خروجي ب

نشين در اين مدت، متوسط حجم لجن ته). )6( شكل(رسيد 
 به ترتيب SBR4تا  SBR1شده در راكتورهاي شاهد و 

  .ليتر بوديليم 830و  850، 900، 800،970
دست ه آزمايش امواج در شرايط بهينه ب پس از بررسي اوليه،     

اول تحقيق صورت گرفت كه نمونه تغييرات آمده از مرحله 
SCOD  ارائه شده است )7( شكلو فسفر در.  

  

 
 )الف(

 
 )ب(

-فسفر در سيستم) ب ،SCOD) الف :متوسط تغييرات - 6شكل 

  اجقبل از آزمايش امو SBRهاي 

 تا 30 ،هاي اولدر طي اين مدت، در تمام راكتورها در هفته     
مشاهده شد كه به تدريج تا انتهاي COD درصد افزايش  40

با تغييرات به وجود آمده به حالت  ها و انطباق سيستمآزمايش
همچنين تغييرات نامنظمي در ميزان فسفر . اول بازگشت

. ا روند كاهشي داشتهمشاهده شد كه در انتهاي دوره آزمايش
گيري شده ها نيز مقدار فسفر اندازهولي حتي در انتهاي آزمايش

درصد  24(بيشتر از راكتور شاهد بود  2و  1در راكتورهاي 
توان دليل آن را راندمان كم حذف فسفر در كه مي) افزايش فسفر

  .دانست SBRسيستم 
ورها نشيني راكتحجم لجن ته نشين شده در مدت زمان ته     

ليتر ميلي 765و  750، 788، 875، 800ها به در انتهاي آزمايش
به اين ترتيب ميزان كاهش حجم لجن در . در روز رسيد

درصد  8/7و 8/11، 4/12، 8/9به ترتيب برابر  4تا  1راكتورهاي 
به ترتيب ) SVI(تغييرات شاخص حجمي لجن همچنين . بود

و براي راكتور شاهد در  ليتر بر گرمميلي 65و  69، 76، 78برابر 
كدورت در . ليتر بر گرم بودميلي 53ها برابر انتهاي آزمايش

  .راكتورهاي مورد آزمايش هيچ تفاوتي با قبل نداشت
  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

-فسفر در سيستم) ب ،SCOD) الف :متوسط تغييرات - 7شكل 

  در مدت زمان انجام آزمايش امواج SBRهاي 
  

درصد لجن  30 تا 20ده، زماني كه طبق نتايج به دست آم
توليد شده در معرض امواج قرار گرفته و دوباره به سيستم 

 نمونه گسيخته شده نمونه شاهد
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درصد كاهش توليد لجن در  13 تا 11بازگردانده شد، حدود 
 ]Minervini ]22 .ها اتفاق افتادماه از انجام آزمايش يكمدت 

در كاربرد امواج در خط برگشت لجن فرايند لجن فعال با نسبت 
كيلوژول بر  168 تا 24رصد و وارد نمودن انرژي معادل د 5/12

درصد و آزادسازي  2/17 تا 4/9ليتر به كاهش لجن معادل 
SCOD  درصد در فاضلاب خروجي دست يافت 36 تا 11معادل.  

  
 گيريتيجهن -4

ميكرومتر در  هشتبا كاربرد امواج اولتراسونيك با دامنه 
 45دقيقه، كاهش  سهدرصد پس از  دومعادل  TSنمونه حاوي 

اگرچه كاهش  SBRدر سيستم . درصدي حجم لجن حاصل شد
درصد كاهش توليد  13حداكثر (حجم لجن خيلي مقبول نبود 

توان در مقياس آزمايشگاهي و صنعتي آبگيري ولي مي ،)لجن
لجن را تا حد قابل قبولي بهبود بخشيد كه كمك بزرگي به 

ن تحقيق به دليل در ايهر چند كه . فرايند تصفيه لجن است
مشكلاتي كه در استفاده از دستگاه اولتراسونيك وجود داشت، 

اما نتيجه به نسبت مطلوبي به  ،ها محدود بودمدت زمان آزمايش
ها در مدت زمان دست آمد كه مسلماً با ادامه يافتن آزمايش

  . يابدبيشتر نرخ كاهش توليد لجن افزايش مي
رف انرژي و هزينه نسبتاً روش امواج اگرچه مص ،طور كليه ب

ولي به دليل سادگي كاربرد و راهبري و راندمان  ،بالايي دارد
تواند روش مناسبي براي كاهش حجم لجن باشد مناسب مي
زمان امواج اولتراسونيك در خط برگشت كه كاربرد هم ضمن اين

و هم در مخزن تغليظ لجن، راندمان مناسبي در كاهش لجن را 
  . در پي خواهد داشت
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1. Introduction 

Ultrasonic disintegration is a well-known method for disrupting microbial cells to release intracellular material 
[1]. Ultrasound is a pressure wave that propagates through a medium with a vast amount of energy dissipation. Gas 
and vapor bubbles are generated, then grow and collapse violently at high velocity (termed “acoustic cavitation”) 
[2]. Important parameters affecting the ultrasonic disintegration include power input, TS content, sonication time 
and sludge volume. These parameters are clumped together into a single parameter, commonly known as the 
“specific energy input”. It can be calculated using the following expression [3]: 

 
E=P.t/V.TS                                                                                              (1) 

 
where E is specific energy input (kWs/gTS), P is the power input (W, depending on the amplitude), t is the 
sonication time (s), V is the volume of sludge used for sonication (mL), and TS is the total solids content of the 
sludge (g/L). Main lysis production due to ultrasonic disintegration is SCOD, protein and N-NH3 [4-6]. COD 
released rate can be estimated from Eq. (2) where DD is disintegration degree, SCODi and SCODf are soluble COD 
of sample before and after ultrasound test, and TCOD is total COD of sample before test [7]:  

 
DD= (SCODf-SCODi)/(TCODi-SCODi)                                                                                                                      (2) 

 
In this study, ultrasound in different time duration and amplitude was applied on sludge samples containing 

different TS concentration to investigate the best disintegration and waste sludge production rate in Sequencing 
Batch Reactors (SBRs) in bench scale. 
 
2. Materials and method 

2.1. Disintegration experiments 

Disintegration of sludge samples with different TS content was investigated by a probe ultrasonic system in 
laboratory scale including aluminum horn with 2 cm diameter. Maximum power and frequency have been 3 kW and 
20 kHz, respectively. Experiments in three amplitudes of max power (6, 8 and 10 µm) with different TS containing 
0.5, 1 and 2 percent were performed. Sonic time for each amplitude and TS concentration was 0 (for control), 120, 
180, 240 and 300 seconds. Important lab equipments include COD reactor Model DRB200 (Hach), 
Spectrophotometer Model EZ Lambda150 (Perkin Elmer), Spectrophotometer Model DR4000 (Hach), Sonic 9908 
aeration pump and Oven Model Demro. The optimum disintegration of sludge was considered from released COD 
and NH4-N because both of them are lysis production. 

 
2.2. SBR experiments 

In the next step, five SBRs with 3 liters volume were used for sonic experiments. The process cycle in SBRs was 
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24-hr so that 23 hr for aeration and 1 hr for sedimentation and depletion. Dissolve oxygen was measured by HACH 
DO meter to adjust it in range of  3 to 3.5 mg/L. Waste sludge used for sonication tests was 10, 20, 30 and 40 
percent of total sludge produced rem in SBR4, SBR3, SBR2 and SBR1 respectively. So sludge samples was 
exposed to ultrawave under optimum condition obtained in the first stage, then returned to the SBR reactors again. 
Therefore, the effect of ultrawave on parameters such as COD and phosphorous concentration and also sludge 
production rate was considered. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Optimum sludge disintegration 

According to the results of experiments maximum disintegration occurred in TS content of 1 and 2 percent and 
sonication time of 4 and 3 minute, respectively. The consideration of the effect of TS concentration on sludge 
disintegration showed in TS content of 2% always more COD released. According to the Eq. (2), maximum SCOD 
released in TS 1% was 3.5 in 4 minutes whereas in TS content of 2% was 4.1 in 3 minutes. 

 
3.2. N­NH3 released consideration  

Fig. 1 shows the max N-NH3 releasing occurred in 3 minutes. Hence, the best disintegration occurred in TS 
content, sonication time and amplitude of 2%, 3 minutes and 8 µm, respectively.  
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Fig. 1. N-NH3 released after sonication in TS=2% 

 
3.3. Sludge volume reduction 

Fig. 2 shows change of specific energy in the best disintegration test by sCOD released. In optimum condition, 
specific energy from Eq. (1), was 12.5 kW.h/kg and energy density was 900 kJ/L. Sludge volume reduction shown 
in Fig. 3 compared to the blank sample. 
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Fig. 2. Specific energy in optimum disintegration condition in TS=2%  

  

 
Fig. 3. Sludge volume reduction in optimum condition  

 
In amplitude of 8 µm (1500 W), sonication time of 3 minute and TS content of 2% sludge cake volume was 47 

percent of whole volume while in blank sample was 86 percent of it. It means in the best disintegration, 45% sludge 
volume reduction occurred. 
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3.4. Sludge reduction rate in SBRs 

After 1 month operation of SBRs, ultrawave test with the optimum disintegration was performed in 10, 20, 30 
and 40 percent of all sludge produced in SBR4, SBR3, SBR2 and SBR1, respectively. Fig. 4 and 5 show effluent 
COD and TP concentration change after ultrawave test. At the end of tests SVI was measured, its amount in reactors 
1 to 4 was 78, 76, 69, and 65, respectively. In this stage of examinations, average sludge generated in SBR1 to 
SBR4 was 875, 788, 750 and 765 mL, in order, and sludge reduction rate was 9.6, 12.4, 11.7 and 7.7, respectively. 
The amount of turbidity in all reactors had no change after tests. 
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Fig. 4. Effluent COD of reactors after ultrasonic test   
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Fig. 5. Effluent TP of reactors after ultrasonic test  

 
4. Conclusions 

     In this study, the effects of ultrasound on the sludge disintegration, its volume reduction and production rate in 
SBR system were investigated. The variables were specific supplied energy as sonication energy, time duration, and 
sludge volume. The experiment results showed SCOD releasing increased by sonication energy and dewater ability 
of sludge was considerably improved by ultrasonic treatment. As a result, both sludge volume and mass decreased, 
too. Furthermore, in 900 kJ/L of Ev and TS content of 2%, the characteristics of treated sludge changed rapidly and 
the best disintegration occurred and sludge volume reduced by 45%. 
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