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摘要 选取昆明焦化制气厂的实际焦化废水为处理对象 用水质模型对超声辐照2活性污泥法处理焦化废水中有

机物的降解进行了研究 实验结果表明 焦化废水初始浓度 !曝气方式和声能密度对焦化废水中 ≤ ⁄≤的降解效

果影响显著 对初始浓度为 的实际焦化废水 选择空气作为曝气气体 向废水中曝气而不超声时 废水

中 ≤ ⁄≤降解率仅为 1  在声能强度为 1•  条件下 超声时其降解率可达   采用超声辐照2活性

污泥法联合处理焦化废水 ≤ ⁄≤与单独采用活性污泥法相比 废水的 ≤ ⁄≤降解率可由单独采用活性污泥法的

  提高至   经超声波预处理后的废水 加活性污泥后 其耗氧速率有明显的降低 说明经超声波预处理后

的焦化废水对生物无毒性 
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  世纪 年代以来 超声波应用于水污染

控制尤其在废水中难降解有毒有机污染物的处

理方面 已取得了一些进展≈ ∗  超声诱导降解

原理是超声作用下液体的声空化 即液体在超声

作用下产生一定数量的空化泡 在空化泡崩溃的

瞬间 会在其周围极小空间范围内产生出  ∗

高温和超过 1 ≅ °的高压 温度变

化率高达 ≈ 并伴有强烈的冲击波和时

速高达 的射流 这些极端环境足以将泡

内气体和液体交界的介质加热分解产生强氧化

性的自由基如# !# !# 等≈ 从而促进有

机物的/ 水相燃烧反应0 

1  水质模型

本研究采用国际上先进的高浓度有机工业
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废水的 ΧΟ∆≤水质模型 研究焦化废水在经超

声辐照2活性污泥法联合处理后 废水中 ≤ ⁄≤

的降解效果 寻求去除焦化废水中难降解有机

物的有效新方法 ≤ ⁄≤水质模型见图 所示 

图 1  高浓度难降解有机工业废水的 ΧΟ∆Χρ平衡

ƒ  ∞∏∏  ≤ ⁄≤

∏ 

  图 中 Σ≥  废水中易生物降解有机物的

量 Ξ≥  废水中难生物降解有机物的

量   Σ 进水中惰性有机物的量

 Σ出水中惰性有机物的量 

  高浓度有机工业废水的 ≤ ⁄≤水质模型将

高浓度难降解有机工业废水的总有机物 ≤ ⁄≤

大致分为  个部分 即易生物降解有机物

≤ ⁄≤的量 !难生物降解有机物 ≤ ⁄≤的量这

项统称为可生物降解有机物 ≤ ⁄≤的量和惰

性有机物 ≤ ⁄≤的量不能被生物降解的有机

物 ≤ ⁄≤的量 其目的是通过高级氧化过程与

活性污泥法组合处理后提高焦化废水中易生物

降解有机物 ≤ ⁄≤的量 减少难生物降解有机

物 ≤ ⁄≤的量和惰性有机物 ≤ ⁄≤的量 

2  实验装置及方法

试验装置如图 所示 

  焦化废水取自昆明焦化制气厂 取一定体

积废水配制成 体积的所需浓度的反应

液 装入石英玻璃反应器 用于超声辐照研究 

经超声波辐照后的反应液 再加昆明焦化制气

厂活性污泥进行充分曝气曝气时间为  

超声发生器频率为 声强  1• 

对应电功率  • 声功率 Π 1 ≅  • 

 •  试验过程中不调节反应液的  值 不控

制离子强度 反应体系温度控制在  ε ?  ε

左右 在超声辐照过程中向反应液中进行空气

连续曝气 保持反应液处于氧气饱和状态 

1 超声波发生器 1 换能器 1 探头 1 恒温烧杯 1 曝气器

图 2  超声辐照实验装置

ƒ  ≥ ¬∏

∏

反应体积为 反应器不密封 每过

取一次样取样体积依浓度而定 一般为

 装入 的棕色容量瓶中 供分析

测定 ≤ ⁄≤用重铬酸钾法 ⁄ 用德国 • × •

公司手提多参数测试计测定  ∏° 

3  实验结果及分析

311  活性污泥法对焦化废水中有机物的降解

惰性有机物测定  取初始 ≤ ⁄≤浓度

为 的 焦 化 废 水 反 应 液 体 积 为

初始  值为 1 加 沉降

后的活性污泥 充分曝气 测定其残

余 ≤ ⁄≤为 1即焦化废水中惰性有

机物的量为 1其 ≤ ⁄≤降解率为

  

易降解有机物的量  取初始 ≤ ⁄≤浓

度为 的焦化废水反应液 反应液的体

积为 初始  值为 1 加 经

沉降 后的活性污泥 采用连续搅拌间歇

式曝气 测定其耗氧速率曲线 其结果如图  

  从图  耗氧速率曲线可以看出 原始焦化

废水耗氧速率在整个降解过程中无太大变化 

可以近似地认为其变化为  根据国际水质模

型的耗氧速率理论 可以认为废水中能被生物

降解的易降解有机物的量为  
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图 3  耗氧速率曲线

ƒ   ¬ ∏ 

√2∏ 

 活性污泥法对焦化废水中有机物的降

解效果  根据以上  项的测定 可以得到焦化

废水中总的有机物的含量为 其中易

被生物降解的有机物的含量为  难生物降解

的有机物的含量为 1而不能被生物

降解的惰性有机物的含量为 1其总

≤ ⁄≤的降解率为   其平衡图见图 所示 

图 4  活性污泥法降解焦化废水的 ΧΟ∆Χρ平衡

ƒ  ≥ ∏∏  ≤ ⁄≤

  √2∏

312  超声波辐照2活性污泥法对焦化废水中有

机物的降解作用

 溶解气体对 ≤ ⁄≤降解效果的影响  

在焦化废水 ≤ ⁄≤初始浓度为 初始

 值为 1 超声声强为 1•  条件

下选择空气作为溶解气体 在焦化废水超声降

解过程中向反应液中曝空气 与未进行曝气的

降解效果对比 考察溶解气体对焦化废水中

≤ ⁄≤的降解效果的影响 试验结果见图  

  从图  可见 向反应液中曝空气可以明显

提高废水中有机物的降解效果 焦化废水反应

液经超声辐照 单独超声条件下有机物

≤ ⁄≤的降解率为 1  同时曝气同时超声

条件下其有机物 ≤ ⁄≤降解率为   而单独

曝气的条件下其有机物 ≤ ⁄≤的降解率仅为

1  这是因为向反应液中充分曝气有利于超

声空化过程产生更多的#  和   反应有利

于废水中有机物的降解 

 溶液初始浓度对 ≤ ⁄≤降解效果的影

响  配制 ≤ ⁄≤初始浓度分别为  ! 和

的反应液  种反应液的初始  值

均为 1 声解过程中以空气曝气 经声强为

1•  的超声辐照 焦化废水中

≤ ⁄≤降解效果见图  

图 5  溶液中饱和气体对焦化废水中 ΧΟ∆Χρ的降解效果

ƒ  ∞∏

 ≤ ⁄≤ 

图 6  不同初始浓度下废水中 ΧΟ∆Χρ的超声降解效果

ƒ  ∞∏ 

  ≤ ⁄≤ 

  从图  可以看出 初始浓度对焦化废水

≤ ⁄≤的超声降解效果影响显著 初始浓度低有

利于废水中有机物的降解 经声强为 1• 

 的超声辐照 初始浓度分别为  !

和 的降解率分别为   ! 

和   

值得注意的是 虽然初始浓度低时降解速

率快 但是去除总量还是初始浓度高时的比较

高 经 超声处理 初始浓度为  !
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和 的 ≤ ⁄≤的去除总量分别为

1!1和 1因为高浓度

的有机物有更多的机会与空化泡气液界面上和

本体溶液中的   氧化降解 这与前面的不同

初始浓度下焦化废水中氨氮 !凯氏氮和有机氮

的超声降解效果吻合 

 声能密度对 ≤ ⁄≤降解效果的影响  

配制 ≤ ⁄≤初始浓度为 的焦化废水

的反应液 改变声能密度的大小 其声能密度分

别为 •  !•  和 •  反应

液的初始  值均为 1 声解过程中以空气

曝气 在声功率为  • 的条件下超声辐照

废水中 ≤ ⁄≤的降解效果如图 所示 

图 7  不同声能密度下废水中 ΧΟ∆Χρ的降解效果

ƒ  ∞∏ 

 ≤ ⁄≤ 

  由图  可见 声能密度的大小对焦化废水

中 ≤ ⁄≤的超声降解效果影响显著 声能密度

大有利于废水中 ≤ ⁄≤的降解 当声能密度为

•  !•  和 •  时 废水中

≤ ⁄≤降解率分别为   ! 和   这是因

为随着声能密度的增大 反应速率增大 从而提

高了废水中 ≤ ⁄≤的降解率 

313  超声波辐照2活性污泥法对焦化废水中有

机物的降解作用

 惰性有机物的测定  取初始 ≤ ⁄≤浓

度为 的焦化废水反应液 反应液的体

积为 初始  值为 1 经声强为

1•  的超声波辐照  后 再加

沉降  后的活性污泥 充分曝气

测定其残余 ≤ ⁄≤为 1即经超

声辐照后焦化废水中残余惰性有机物为

1其 ≤ ⁄≤的降解率为   

 易降解有机物的测定  取经声强为

1•  的超声波辐照  后的焦化

废水反应液 加 经沉降 后

的活性污泥 采用连续搅拌间歇式曝气的方式 

测定其耗氧速率曲线 测定结果如图  

图 8  耗氧速率曲线

ƒ   ¬ ∏

√2 ∏ 

  从图  可以看出 焦化废水经超声辐照预

处理后 其耗氧速率随着时间的增大而逐渐减

小 最后趋于平缓 算出 Σ 的面积为 1

根据国际水质模型的耗氧速率理论易降

解 ≤ ⁄≤的量为 

≤ ⁄≤ =
Σ

 − Ψ

式中 Ψ 为细胞产率系数 在本研究所采用的

试验条件下 应取 Ψ  1 于是 

≤⁄≤易 =
Σ

 − 1 =
1

 − 1 = 1

   超声波2活性污泥法联合处理对焦化废

水中有机物的降解效果  根据以上  项的测

定 应用水质模型的基本原理 初始 ≤ ⁄≤为

的焦化废水经超声波辐照后 废水中

有机物得到一定的降解 其残余 ≤ ⁄≤为

1≤ ⁄≤的降解率为 1  经过

超声辐照以后的焦化废水反应液 再加经沉降

后的活性污泥 充分曝气 后 

测定其中易降解有机物的量为 1 惰

性有机物的量为 1 难降解有机物

的量为 1 其总的 ≤ ⁄≤的降解率

可达   

废水中有机物平衡见图  所示 与图  相

比 焦化废水经超声辐照2活性污泥法联合处理
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后 其 ≤ ⁄≤的降解率显著增加 而且焦化废水

反应液在超声辐照过程中 废水中的有机物降

解后转化为 ≤  和水 而经超声辐照后的反应

液 其易降解有机物的量由原来的  增加为

1 而惰性有机物的量也有明显的减

少 由原来的 1 减少至 1

≤ ⁄≤总降解率由   升高到   由

此说明 焦化废水经超声波处理后 不仅使废水

中一些有机物得到降解 同时 经超声空化处理

后 废水中一些难降解有机物转化为易降解有

机物 惰性有机物转化为难降解有机物或易降

解有机物 大大地提高了废水中可生物降解的

有机物的含量 

图 9  超声辐照2活性污泥联合处理焦化

废水中 ΧΟ∆Χρ的平衡

ƒ  ≥ ∏∏ ≤ ⁄≤

  √2∏

 ∏

  研究发现 经超声波预处理后 废水中无亚

硝酸盐氮有生物毒性产生 而且经超声波预

处理后的反应液 加活性污泥后 其耗氧速率有

明显的降低 由此说明 废水中易生物降解有机

物的量增加 部分惰性有机物转变为难生物降

解有机物 出水中惰性有机物的量减少 经超声

波预处理后的焦化废水对生物无毒性 

4  结语

超声降解实验中 反应液中饱和气体对

焦化废水中 ≤ ⁄≤的超声降解效果影响明显 

对反应液曝气有利于超声降解 而向反应液中

单独曝气 不超声 其降解率仅为 1  初始

浓度对焦化废水中 ≤ ⁄≤的超声降解效果影响

明显 初始浓度越低 有机物的降解率越高 但

初始浓度高时 绝对 ≤ ⁄≤去除量增加 声能密

度对焦化废水中 ≤ ⁄≤的降解效果影响明显 

声能密度越高 ≤ ⁄≤降解率越高 反应速率越

快 

超声辐照对焦化废水进行预处理后 不

仅使其中的一部分有机物完全降解 使之彻底

无机化 转变成 ≤  和  而且使其中的一部

分难降解有机物转化成了易降解有机物 使其

中惰性有机物的量大大减少 从而为后续的生

化处理创造了有利条件 

经超声波预处理后 焦化废水中无亚硝

酸盐氮有生物毒性产生 而且经超声波预处

理后的反应液 加活性污泥后 其耗氧速率有明

显的降低 说明经超声波预处理后的焦化废水

对生物无毒性 

超声辐照2活性污泥法联合处理焦化废

水 ≤ ⁄≤初始浓度为 与单独采用活

性污泥法相比 废水中的 ≤ ⁄≤降解率由  

提高至   说明超声辐照作为焦化废水的预

处理方法效果明显 

参考文献 

  ≥∏ ≥  ×  ∏∏  ≥

 247  

  ∏≥2

  ∏   ° ≤    99 

 

  谢冰 超声波作用下有机污染物的降解 水处理技术 

 4  ∗  

  陈伟等 超声降解水体中有机污染物的效果及影响因素 

给水排水  26  ∗  

  白晓慧 超声波技术与污水污泥及难降解废水处理 工业

水处理  20  ∗  

  祁梦兰等 声化学氧化2间歇式活性污泥法处理染料废水

的研究 化工环保  16  

  李志健等 超声波2厌氧生化法处理碱法草浆黑液的研究 

环境科学与技术  89  ∗  

  陈士夫 赵梦月 陶跃武等 光催化降解有机磷农药的研

究 环境科学  16  ∗  

   ≥∏ ≤

≤ √∏ ∏∏∏∏ 

∞√ ≥ × 28  ∗  

  ∂  ⁄     

  ∏ ∏∏2

∏ °≤  100  ∗  

  ≥  ∏ ¬2

   2 2∏∏∏ 2

°≤  98  ∗  

  ≥∏ ≥ √ ≥ ≥ 

247  ∗  

期 环   境   科   学




