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摘要 用以纤维附着活性炭≤ ƒ和不锈钢丝网为载体材料的气体生物滴滤器× ƒ进行了净化 × ∞÷甲苯 !乙苯和二甲

苯混合气体的负荷冲击和闲置恢复运行 负荷冲击实验表明 在最大消除能力范围以内 污染负荷加倍后 起始阶段净化效

率下降  左右 但 后就基本恢复原有效率 闲置恢复实验表明  ∗  的停运闲置对设备的性能基本无影响 闲置停

运后 恢复开机时性能下降  左右 但在  ∗ 内便能恢复 的闲置对设备的性能影响较大 恢复开机时性能下降  

∗   需 左右的时间才能基本恢复 结果表明 采用 ≤ ƒ 和不锈钢丝网的 × ƒ具较好的抗负荷变化及缓冲能力 
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  生物净化挥发性有机物∂ ≤2

∏ ∂ ≤气体已得到越来越多的研究和应

用≈ ∗  但大多数的研究是针对稳态工况进行的 

而许多实际场合排放的 ∂ ≤气流的浓度和流量是

波动的 很多情况下 污染气体排放还是间歇进行

的 与物化净化工艺相比 生物净化工艺更适合于连

续运行 因此进行气体生物净化工艺研究时 有必要

考察生物净化设备的负荷变化适应能力和停运闲置

后的恢复运行能力 国外以及我国台湾的少数学者

通过实验或模型方式进行了有机质材料为载体的生

物过滤器ƒ非稳态性能的研究≈ ∗  ∏2

∏   ≤ 等采用聚丙烯鲍尔环为载体材料的生物滴

滤器 ƒ×ƒ进行了不同条件下净

化甲苯的闲置恢复研究≈ 本研究对 ×ƒ 进行了

甲苯 !乙苯和二甲苯×∞÷混合废气的负荷冲击和

闲置恢复实验研究 目的在于评定采用纤维附着活

性炭√ ≤  ƒ ≤ ƒ和不锈钢

丝网组合为生物载体的 ×ƒ 的抗负荷变化及缓冲

能力 考察探索采用具有一定吸附性能的惰性生物

载体材料的 ×ƒ应用于负荷波动大 !间歇性排放场

合的 ∂ ≤气体处理的可能性 

1  实验方法

本实验主要考察浓度负荷冲击后和停运恢复过

程中的净化效率在到达稳定状态前随时间变化的

情况 

实验流程如图 所示 由 ×∞÷ 容器中鼓气产生

高浓度 ×∞÷ 气体 用清洁空气混合稀释成所需浓度

气体 经过缓冲调节器及流量计计量后进入 ×ƒ 塔

内 实验中的生物滴滤反应器由内径  !总高

为 1的不锈钢塔构成 塔内载体介质分 层布
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置 每层塔段均设有气样取样孔和观察孔 ×ƒ 的

挂膜载体采用 ≤ ƒ 和不锈钢丝网的组合形式第

 ! 段用不锈钢丝网  ! 段用 ≤ ƒ 总高度

1 实验中所用微生物菌种系城市污水处理厂

污泥经以 ×∞÷ 为唯一碳源驯化而得 非稳态实验时

的环境温度控制在  ∗  ε 采用并流操作方式 

图 1  实验流程示意图

ƒ  ≥¬

气态 ×∞÷ 的分析测试通过 °气相色谱

仪进行 采用适合于芳烃分离的 毛细柱为分离

柱 以高纯氮为载气 空气助燃 氢火焰离子化检测

器ƒ⁄检测 采用  气密型进样针采集 

气体直接进样 分析数据由 °积分仪处理输

出 气体中 ≤  采用芬兰 ∂公司的   ⁄⁄

≤ 测定仪测定 

2  结果与讨论

211  负荷冲击对 ×ƒ净化性能的影响过程

本研究中的负荷冲击主要是指由于入口 ×∞÷

浓度的波动而造成的污染负荷冲击 在表观气速基

本恒定时 入口浓度增加后的 ×ƒ降解性能随时间

的变化情况如图  图 所示 

从图 和图 中可看出 受污染物基质负荷近

乎加倍的冲击负荷的影响 在起始阶段 ×ƒ 的净

化效率约下降  左右 但经过 左右便可基本

恢复高效状态 从图  !图 还可看出 在负荷提高

后 ×ƒ的消除能力∞ ≤ ∞≤并未

下降 而是随时间增加而逐渐上升 作为生物降解结

果指示的 ≤  产量也随时间的增加而增加 说明

×ƒ对于最大消除能力范围内的负荷波动 具有自

适应 !自调节能力 具有较好的抗冲击负荷的能力 

但与物化吸收对负荷变化的拟瞬态响应相比 生物

反应器需较长的适应调节期 

≈等在堆肥为滤材的生物过滤器净化

低浓度 Α蒎烯的研究结果也表明 在负荷加倍的第

后效率可恢复   后可基本恢复 以上结果

表明采用较高负荷条件运行的 ×ƒ 也与较低负荷

下运行的生物过滤器具有基本相同的抗负荷冲击

能力 

图 2  11413 µ / η下冲击负荷对 ΒΤΦ性能的影响

ƒ1  ×× ƒ 

∏∏√ 1 

图 3  242 µ / η下冲击负荷对 ΒΤΦ性能的影响

ƒ  ×× ƒ 

∏∏√  

212  停运闲置 !恢复对 ×ƒ性能的影响

本研究中的停运恢复实验是在 个时间尺度上

进行的 夜间型停运 ∗  周末型左右 

长期型左右 由于总体实验安排的缘故 几次

停运恢复实验的起始状态不尽相同 停运是指气体

和循环水同时停止供给 

从表 的夜间型停运恢复实验结果可见  ∗

的停运使得处理效果下降   ∗   影响不大 

停运对生物降解性能的影响主要表现在营养条件 !

生长环境等因素的变化 这些变化又会导致生物膜

中微生物活性的减弱 本实验所采用的组合挂膜介

质均为网状结构 且 ≤ ƒ 持水性较好 具有较强

期 环   境   科   学



的保持生物生长环境的能力≈ ×ƒ内的微生物的

负载量平均达 
 因此 以内的短时间闲

置对降解性能的影响不大 

图 所示为周末型实验情况 ×∞÷塔的运行工

表 1  夜间型停运闲置后的降解性能恢复情况

×  ×× ƒ 2∏

处理对象
停运时间



入口浓度

# 

入口气量

# 

起始效率

 

恢复效率

 

效率下降比率

 

× ∞÷   1 1 1 1

× ∞÷   1 1 1 1

× ∞÷   1 1 1 1

恢复效率系指恢复运行 后测定的效率 

况为表观气速  入口浓度约 
 停

运前的净化效率为 1  结果表明近两天的停运

对塔的净化效率产生了一定的影响 刚恢复运行时

的净化性能为原先的  左右 在恢复运行 个多

小时后得到恢复 

长期型停运恢复实验结果如图 所示 ×∞÷ 塔

的运行工况为表观气速  入口浓度约


 停运前得净化效率为 1  

从图 中可以看出 长时间的停运对全塔的净

化性能造成了很大的影响 恢复运行时的效率仅为

原效率的  不到 恢复  的净化性能需 左

右的时间 完全恢复效率需 的时间 而 ×ƒ 从

空白挂膜开始到达到较好的净化性能所需的启动时

间约 左右 

图 4  ΒΤΦ停运 46η恢复运行后性能变化

ƒ1  × × ƒ  2∏

一些研究者进行过的采用有机质如堆肥为滤

材的生物过滤器闲置实验≈ 表明 对于生物过滤

器  ∗ 的闲置通常需  ∗ 的恢复时间 

ƒ1等≈的生物过滤器在停运 周后所需的恢复净

化性能的时间对于含甲苯气体为 对于含苯气

体为 ≈等在生物过滤含酚废气实验时观

察到在停运 后 只需 的时间便可恢复原有

的性能 但以上所述的生物过滤器运行时的表观气

         

图 5  ΒΤΦ长期停运(29δ)恢复运行后性能变化

ƒ1  × × ƒ 

  2∏

速较低 污染物的负荷也较低 且堆肥等材料本生就

具有养分 能为微生物提供良好的生存环境 相对而

言 本研究中 ×ƒ运行的表观气速及污染物负荷都

较高 采用的惰性载体材料本身又不能为微生物提

供营养 其对外界营养供给的依赖性要较土壤 !堆

肥 !泥炭类介质的生物过滤器大 但由于立体网状材

料的较大的挂膜量和 ≤ ƒ 的较好的持水与吸附

缓冲特性等因素使得 ×ƒ 内的微生物活性得到了

较好的保持 从实验的研究可见 在一定的条件下 

×ƒ可以达到与生物过滤器相同或更好的性能恢

复结果 而 ∏∏   ≤≈的实验结果表明 在采用

聚丙烯类惰性材料的 ×ƒ进行停运恢复实验时 停

运 后启动时的效率为原先的  不到 在恢复

运行  后 升到原先的   停运 后启动时的

效率为原先的  不到 在恢复运行 后 升到

原先的   相对而言 本研究采用的具有一定吸

附缓冲性能的载体表现出较好的生物活性保持

能力 

 环   境   科   学 卷



3  结论

负荷冲击实验表明 在最大消除能力范围以

内 污染负荷加倍后 起始阶段净化效率下降  

左右 但两天后就基本恢复 表明实验中的生物滴滤

器具较好的抗负荷冲击能力 

停运闲置恢复性能实验表明短时间闲置

∗ 对以 ≤ ƒ 和不锈钢丝网为载体材料的

×ƒ的对 ×∞÷ 降解性能的影响不大 两天时间尺

度的停运闲置对净化效果产生了一定的影响 需要

 ∗ 的恢复时间 长期的停运闲置会对净化系统

的效果造成严重的影响 基本恢复原有净化性能需

左右的时间 完全恢复需 

总之 以 ≤ ƒ 和不锈钢丝网为挂膜介质的

×ƒ在净化 ×∞÷ 混合气体时表现出较好的抗负荷

冲击和缓冲性能 
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