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甲苯废气的生物膜法净化处理研究
‘

黄若华 孙人石 杨海燕 陈茂生

�昆 明理工大学环境工 程及 化学工程系
,

昆明 � � �� � ��

摘要 采用 国内现 有微生物菌种挂膜接种的生物膜填料塔净化低浓度有机废气是可行的
�

初步实验研究结果表

明
,

增加入 口气体甲苯浓度和气体流量
,

同时减小循环液体喷淋量
,

可使甲苯的生化去除量增大
,

每 � 体积的生

物膜填料对甲苯的生化去除量最大可达 � ��
�

�� � � ��
�

由实验结果推断
,

生物膜填料塔对废气中甲苯的净化去除

过程属于传质控制过程
�

对 比验证结果表明
,

本研究建立的动力学模式对实际过程有很好的适用性
�

关锐词 生物膜填料塔
,

甲苯
,

废气
,

生化降解
,

动力学
�

采用好氧微生物净化工业废气中低浓度挥

发性有机污染物可 以获得 良好 的净化效果
,

而

且操作稳定性好
、

运行费用低
、

无二次污染 �� 
�

自 � � 年代末期起
,

这一方法已逐渐变成 了世界

工业废气净化研究的前沿热点课题之一
,

但至

今 尚未见到 我国有关这方面 的研 究报道〔卜
‘口

�

本研究以含有有机污染物甲苯的废气为对象
,

率先在国内开展生物化学法净化低浓度有机废

气的研究工作
,

其 目的是采用 国内的微生物菌

种
,

研究生物膜填料塔净化低浓度甲苯废气的

基本性能
�

量空气
,

而后这部分带有 甲苯的气体进入主气

道
,

并在气体混合瓶中混合均匀
�

混合均匀 的

甲苯气体由塔底进入生物膜填料塔
,

在上升的

过程中与润湿的生物膜接触而被净化
,

净化后

的气体从塔顶排出
�

空气

空气一

寮寮寮

火火火

� 实验条件与方法

实验的主要装置是塔径为 �� � � 的小型玻

璃生物膜填料塔
,

其中填料为不 锈钢拉西 环

�笋� � � �� � �
�

� �
,

填料层高度 � �� � �
�

实验在

常温常压下进行
,

入 口气体 中甲苯浓度范 围

�
�

� � � 一 �
�

� � � � � � �
,

气体流量 � �
�

�一 � � �
�

�

� � �
,

气体在生物膜填料层中的停留时间 �
�

�一

� �
�

� � ,

塔顶液体喷淋量 �
�

�一��
�

� � ��
,

液体

�� 一 � 一 �
�

实验装置流程如图 � 所示
�

实验时采用逆流操作
,

液体 由高位槽进入

塔内并从塔顶向下喷淋到填料上
,

在填料层 中

自上向下流动
,

最后由塔底排出进入循环水槽
,

再由循环水泵打回到高位槽
�

甲苯气体采用动

态法配制
,

即由一小气泵 向纯 甲苯瓶中吹入少

图 � 实验装置流程简图

小气泵 �
�

纯甲苯瓶 �
�

风机 �
�

气体混合瓶

�
�

生物膜填料塔 �
�

循环水槽 �
,

循环水泵 �
�

高

位槽 �
�

气体取样点 �
�

液体取样点

在先期筛选液相甲苯生化降解的适宜微生

物菌种以及研究甲苯生化降解规律的基础上 �� 
,

采用经 由甲苯及氮磷营养液驯化后的焦化废水

处理 厂微生物菌种 �短杆菌类微生物 � � ! �的

溶液
,

对填料塔进行挂膜操作并保养生物膜 ��

� 后
,

即进行低浓度甲苯气体的净化实验
�

实验过 程中定时抽取气相与液相甲苯样
,

以便考察生物膜填料塔对气体中甲苯的净化性

,
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、
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能
�

甲苯样品均用气相色谱仪检测分析
�

果是一致的川
�

八�尸�
���月

� 实验结果与分析

�
�

� 入 口气体甲苯浓度对净化性能的影响

入 口气体甲苯浓度对生物膜填料塔的 甲苯

生化去除能力的影响如图 � 所示
�

在 实验的浓

度范围内
,

随入 口气体 甲苯浓度增 加
,

生物膜

填料塔的甲苯生化去除量随之呈线性增加
,

每

� 体积的生物膜填料对 甲苯的生 化去除量最大

可达 ���
�

�� � � � ��
·

��
�

这表 明生物膜填料塔

对气体中的甲苯有很强的去除能力
�

·
��闷
。的‘、翻盔报

气体流量� �
·

�一 ‘

图 � 气体流量对 甲苯去除能力的影响

⋯⋯才了了
�

�� ‘
·

� 一 �

图 � 入口气体甲苯浓度对去除能力的影响

� 让�� � � � 等� ‘〕在 � � � � 年进行了采用生物膜

填料塔净化去除废气中甲苯的研究
,

其研究结

果中入口气体甲苯浓度与甲苯去除量之间的关

系与本实验研究的结果相同
,

但由于其只采用

了含单一红球菌种的生物膜填料
,

故其每 � 体

积的生物膜填料对 甲苯的去除量低于本研究结

果
,

最大仅为 � �
�

� � � � � ��
·

��
�

�
�

� 气体流量对净化性能的影响

图 � 表明随气体流量增 加
,

生物膜填料塔

的甲苯去除量随之呈线性增加
,

在实验范围内
,

甲苯去除量约增加了 �� �
�

说明本研究采用的

微生物菌种对甲苯具有很强的降解能力
�

根据化学反应工程学原理
,

气体流量增加
,

则塔内气体流速增大
,

有利于甲苯从气相进入

液相的传质过程
,

在实验结果中表现为 甲苯的

去除量增加
�

然而
,

随气体流量增加
,

每 � 体积

生物膜填料的甲苯负荷量也 随之增大
�

但是
,

图 � 表明甲苯负荷量的增加并没有影响生物膜

填料塔对 甲苯的去除
�

从这一现象可以推断
,

生物膜填料塔中甲苯的净化去除过程属于传质

控制过程
�

这一推断与 �� �� ���
�
等人的研究结

�
�

� 液体喷淋量对净化性能的影响

塔顶喷淋的液体主要是用于润湿填料表面

的微 生物膜
,

同时也向微生物提供其生长所必

需的氮磷营养物
�

液体喷淋量对生物膜填料塔

的甲苯去除能力的影响如 图 � 所 示
�

随液体喷

淋量增加
,

生物膜填料塔的 甲苯生化去除量随

之呈线性降低
,

在实验范围内
,

甲苯去 除量 约

减小了 �� �
�

这表明在操作用于净化去除 甲苯

的生物膜填料塔时
,

以小液体喷淋量为宜
�

甲苯是挥发性有机物
,

很难溶于水中
�

从

传质角度考虑
,

增加液体喷淋量并不会使对气

体中甲苯的去除有明显的作用
�

在实验中观察

到
,

随着实验 的进行
,

填料表面的生物膜生长

很快
�

随着生物膜厚度不断增加
,

生物膜填料

层 中气体的流通面积也逐渐减小
�

当液体喷淋

量增大时
,

会观察到由此而造成 的
“

气体 短路
”

现象
,

经分析认为这是 甲苯去除量减小的主要

原因
�

因此
,

在进一步 的工作中将对生物膜填

料层的结构做重点研究
�
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液体喷淋量� �
·

�一 ,

图 � 流体喷淋量对甲苯去除能力的影响

� 动力学研究

对于生化法净化处理有机废气的机理研究

虽然 已做 了许多工作 ��,
�

,
’口

,

但 目前还没有统 一
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的理论
,

不过一般认为这一过程经历以下几个

步骤
�
��� 有机废气成分首先 同水接触并溶解

于水中
,

即有机污染物由气相转移到液相
� ���

溶解于水中的有机污染物成分被微生物吸收
�

��� 进入微生物细胞的有机污染物在微生物体

内的代谢过程中作为能源和营养物质被分解
,

最终转化成为无害的化合物 �如 ��
�

和 �
�
� �

�

图 � 所示的甲苯在生物膜表面的生化降解

反应速率与液相 甲苯浓度之间的关系表明
,

在

本研究的实验范围内
,

甲苯在生物膜 内的降解

为一级生 化反应过程
,

其反应速率方程式可表

示为
� � 。

一 �
� 。 又 凡

式中
, � 。

为表面反应速率
,

�
�。

为一级表面反应

传质系数
,

� 为中间计算量
�

‘

,

对于不同的入 口气体甲苯浓 度
,

运用上述

模式计算
,

并将计算值与实验值进行对 比
,

其

结果如图 � 所示
�

由图 � 中的对比结果可知
,

计

算值与实验值之间有很好的相关性 �相关系数 �

一 �
�

�� �
,

由此也证实了本研究建立的动力学模

式的正确性
�

入口
� � � �

· � 一 ’

图 � 出 口气体甲茉浓度计算值与实验值的相关对比

�
实验值 。 计算值
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·

� 一 �

甲苯表面生化降解反应速率与

液相甲苯浓度之间的关系

���

�日、并侧堆世

速度常数
,

�
�

为液相 甲苯浓度
�

由本实验结果

数据求得一级表面反应速度常数 �
�。

一 。
�

� �  !

� � �
,

这一 数值与丹麦学者 �
�

�
�

� �� �� �� � 和

�
�

� �� �� 于 � � � � 年从事的 甲苯在好氧 生物 膜

反应器 中的生化降解与生物膜生长的研究 中所

得的结果 �
�。

� �
�

� � � � � � � 十分接近 〔� �
�

根据化学反应工程学原理和生化反应动力

学原理
,

针对塔内生物膜填料的微单元
,

可建

立关于 甲苯生化降解反应速率 的微分方程式
,

通过求解
,

便可获得 由生物膜填料塔入 口气体

甲苯浓度求算出口 气体甲苯浓度 的动力学计算

模式
�

�
� � � �

� �
� �。

一 �
� 。 � �

, � � � �
。

�� �

凡一火
其中

,

�
�
�

只 �� 一 � �

�
�, 又 � �

。

� �
。

只 �� 一 � �

� 一 � � � �一 �
� 只 � 又 �

�

� �
。

�

式中
,

凡��
�

为出 口气体浓度
,

凡
��

为入 口 气体浓

度
,

�
� �

为一级表面反应速度常数
,

�
,

为液相 甲

苯浓度
, �
为填料 比表面积

,

�
。

为气体在填料

层中的停留时间
,

�
。

为亨利常数
,

�
�

为液相总

� 结论

��� 本研究结果表明
,

采用国 内现有微生

物菌种挂膜接种的生物膜填料塔净化低浓度有

机废气是可行的
�

��� 生物膜填料塔对废气中甲苯的净化性

能的初步实验研究结果表 明
,

增加入 口气体甲

苯浓度和气体流量
,

同时减小循环液体喷淋量
,

可使甲苯的去除量增大
,

每 � 体积的生物膜填

料对 甲苯的去除量最大可达 � ��
�

�� � � � 

!

∀ #∃ 由本研究的实验结果可以推断
,

生物

膜填料塔对废气中甲苯的净化去除过程属于传

质控制过程
.
经计算值与实验值的对比验证表

明
,

本研究建立的动力学模式对实际过程有很

好的适用性
.

参 考 文 献

1 Sim on P P Ot tengrar
. T rend

sin Biotec hnology ,

1 9 8 7
,

5 ( 5 )

:

3 2 一40
2 Jager J

.
Biotec hno l

.
B ioe ng

. ,

1 9 8 3

,

2 5 ( 1 2 )

:

3 0 8 9 一3102
3 Ge

ro Leson et al二 J
.
A ir w

aste
M
a
na
g e
.
A s
soc

. ,

1 9 9 1

,

4 1

( 8 )

:

1 0 4 5 一1053
4 吴玉祥

.
环境污染与防治

,

1 9 9 2

,

1 4 ( 4 )

:

2 0一22
5 孙佩石

,

黄若华
,

廖 雷
,

昊晓明
.
云南化工

,

1 9 9 5

,

(2 )

:

1 0 一12
6 K irehner K ,

H
a u

k G

,

R
e

h m H J

.

A P P I

.

M i
e r o

b i o
l

.

乙 Bi介
teehnol

. ,
1 9 8 7

,

2 ‘(6 )
:
5 7 9一58 7

7 P iller A
.
C h em

.
E ng
. ,

1 8

,

9 5 ( 6 )

:

9 3 一96
8 A reangeli J P

,

A
r v

i
n

E

.

A p p li ed M i
e r o

b i
o

l
o g y a n

d B i o-

t e e

h
n o

l
o g y

,

1 9 9 2

.

3
7

( 2 )

:

5 1
0 一517



,
1 9 9 6

S t
u

d y
o n

E l
e e

t
r o

k i n e
t i

e
D

e
t

e e
t i

o n
C h

a r a e
t
e r

i
s

t i CS

o
f I

n o r
g

a n
i
c

C
a

t i
o n o

i d C
o a

g
u

l
a n

t
s

i
n

W
a

t
e r

.

Q
u

J
i
u

h
u

i ( R
e s e a r e

h C
e n t e r

f
o r

E
e o

一

E
n v

i
r o n

m
e n t a

l

S
e
i
e n e e s

,

C h i
n e s e

A
e a

d
e

m y
o

f Sc
i

e n e e s
,

Be
i i i

n
g

1 0 0 0 8 5 )

:

C 丙动
.
J
.
E n v ”

‘

o n

.

S

c

i二 17 (3 )
,

1 9 9 6

,

P P

.

1 一 4

A n ew essential faetor of eleetrokinetie eharae
-

ters ,
s t r e a

m i
n

g
e u r r e n t

( S C ) w
a s

i
n t r o

d
u e e

d i
n t o

t
h

e s t u
d

y o
f

e o a
g

u
l
a t

i
o n

p
r

oc

e s s e s
,

a n
d

t
h

e r e
l
a

-

t
i
v e

l
a

w
a n

d i
s

oe l
e e t r o n

i
e

P
o

i
n t

b
e t

w
e e n e

l
e e t r o

k i

-

n e t
i

e
P

a r a
m

e t e r s a n
d

e o n e e n t r a t i
o n o r e

f f i
e

i
e n e y o

f

i
n o r

g
a n

i
e e a t

i
o n e o a

g
u

l
a n t s

w
e r e s t u

d i
e

d

.

F
u r

-

t
h

e r
l y

,

i n t
h

e
P

a
P

e r t
h

e e
h

a r a e t e r
i
s t

i
e s a n

d f
u n e

-

t i
on

s t o e x p
r e

ss
e o a

g
u

l
a n t s a

f f
e e t i

n
g

o n e o
l l

o
i d

p
a

rt i
e

l
e s

b
y

S C h
a v e

b
e e n

i
n v e s t i g

a t e
d

a n
d

a n

e
f f

e
c t

i
v e

m
e t

h 记 w as presen ted for stud yin g on

th e relation ship betw een the eoagu lation
,

d
e t e e t

-

i
n

g
e o

l l
o

i d p
o t e n t

i
a

l i
n

l i
n e a n

d
o

p t
i m

u 即 d o sa g e o f
e
oa g

u la n ts
.

K ey w o rd s
:
套potential

,
s t r e a

m i
n

g
e u

i二e n t
,

i
n o r

-

g
a n

i
e

ca
t

i
o n o

i d
e o a

g
u

l
a n t s

,
e

l
e e t r o

k i
n e t i

e
d

e t e e
-

t i
o n e

h
a r a e t e r

i
s t i

e s
.

F
u n

ct fo
n D

e
t

e r
m i

n a
t i

o n
f

o r
B i

od eg

r a
d

a
t i

o n o
f

M

o n o s .刃ium G lutam ate ( M SG ) W
astew ater

w ith F u sa n ts be tw ee n P hotosyn th etie B aeteria

an d Y east
.
C heng Sh

upei et al
.
(De
pt
. of E nvi

-

ron .
Sc i
. and E ng

. ,

N
a n

j
i
n

g U
n

i
v e r s

i
t y

,

N
a n -

i
i

n
g 2 1 0 0 9 3 )

:

Ch

in

.

J

.

E
n v

zron

.

S
c

i

. ,

1 7 ( 3 )

,

1 9 9 6

,

P P

.

5 一 7

T h e p rotoplasts of
Rh 心OP

se
ud om

~
s
Ph aer

o讨es

(eukaryote
,

N
t

r

s m

’

)
a n

d S ac

c
h

a

rom

笋es

cerev

台i--

ae (p rok ary o te
,

N
t

,

S m

r

) w
e r e

i
n

d
u e e

d w i
t

h P E G

( M W
= 6 0 0 0 )

t o
f

u s e
f

o r t
h

e e o n s t r u e t
i
o n o

f
t

h
e

f
u s a n t e e

l l ( N
t
‘

S m

r

)

.

T h
e

f
u s a n t s

F 1 3

,

F 1 5
a n

d

F 2 0 sc
r

ee

n

ed f
r

om

t
h

e
‘

f

u s

i

on

P

r

ed

u e
t

i

o n

w i

t

h

h i
g

h f l
oc

e u

l

a
t

i

on

w

e r e u s e

d

t
o

t
e s

t t

h

e

k i

n e
t

i

e s

p

a
-

r a

m

e
t

e

rs 俪 d
egrad ation of M SG w astew ater in

the shaking reaetion for 7一 s h ,

w h i l
e t

h
e

i
n

i t i
a

l

B O D

s e o n e e n t r a t i
o n o

f
t

h
e

w
a s t e

w
a t e r

w
e r e

f
r o

m

1 9 1 t o
6 9 0 m g

/
L

.

T h
e v a

l
u e s o

f m
a x

i m
u

m
s

p
e

-

e
i fi

e
g

r o
w

t
h

r a t e 户知
a二

a n
d i t

s
h
a
l f

v e
l oc i

t y
e o n s t a n t

K

. ; ,
t

h
e

m
a x

i m
u

m
s

p
e e

i f i
e

d
e

g
r a

d
a t

i
o n r a t e

g
m o x

a n
d i

t s
h

a
l f

v e
l oc i

t y
e o n s t a n t

K

、 ,
t

h
e t r u e

g
r o

w
t

h

y i
e

l d
e

oe f f i
e

i
e n t

Y
a n

d
t

h
e e n

d
o

g
e n o u s

d
e e a

y
r a t e

e

oe f f i
e

i
e n t

K

d

w
e r e

m
e a s u r e

d i
n t

h
e r e a e t

i
o n

.

T h
e

r e s u
l

t s o
f

t
h i

s r e s e a r e
h

s u
g g

e s t t
h

a t t
h

e
f

u s a n t s

F 1 3

,

F 1 5
a n

d F Z o h
a v e

b
e t t e r a

b i l i t y f
o r

d
e

g
r a

-

d
a t

i
o n

.

o
f

t
h

e o r
g

a n
i

e
w

a s t e
i

n

M

SG

w
a s t e

w
a t e r

·

K

e
y w

o r
d

s
:

R h

.

s

Ph
ae

r o 边es
,

s

.

cerrm

泌
,

f
u

-

s a n t
,

m
o n o s

ed
i

u
m g l

u t a
m

a t e
w

a s t e
w

a t e r
,

b i记
egradation kinetie

·

S t
u

d y
o

n
P

u r
i f i

ca
t i

o
n

o
f

W
as

te G

a

ses

C

o n

ta in in g

T
o

l
u e n e

b y
U

s
i
n

g
a

B i
o

f i l t
e r

.

H

u a n
g

R

u o

h

u a e
t

a

l

.

(

De

p
t

.

o

f E

n v

i

r o n

.

a n

d C h

e

m

.

E

n
g

.
,

K
u n

-

m i
n

g U
n

i
v

.
o

f S
e

i

.
a n

d T
e e

h

. ,

K
u n

m i
n

g

6 5 0 0 9 3 )

:
C h 动

.
J
.
E n v 之r o n

.

S
c i
. ,

1 7 ( 3 )

,

1 9 9 6

,

P P

.

8 一 10

F ro m th is stu d y
,

a
f

a e t e a n
b

e a
f f i

r
m

e
d

t
h

a t
i
n

C h i
n a

,

i
t

1
5

f
e a s

i b l
e t o

P
u r

i f
y t

h
e

w
a s t e

g
a s e o n

-

t a
i

n
i

n
g

o r
g

a n
i
e e o

m P
o u n

d
s

i
n

l
o

w
e o n e e n t r a t

i
o n

b
y u s

i
n

g t
h

e
b i

o
l

o
g i

e a
l

t r
i
e

k l i
n

g f i l
t e r

w i
t

h b i
o

f i l m

p
a e

k i
n

g

一

m
a t e r

i
a
l

,

i
n o e u

l
a t e

d w i t
h

a
m i

x e
d

e u
l
t u r e

f
r o

m
a

b i
o s t a t i

o n o
f

t r e a t
i
n

g

·

w

a s
t

e

w

a
t

e r

i

n a

e o

k

e

一
o v e n

P l
a n t

.

T h
e r e s u

l
t s o

f P
r e

l i m i
n a r

y
e x

-

p
e r

i m
e n t s

h
o
w

e
d

t
h
a t

w i t h
t
h
e

i
n e r e a s

i
n

g
o
f

t
h
e

e o n e e n t r a t i
o n o

f
t o

l
u e n e

i
n

i
n
f l

u e n t g
a s a n

d g
a s

f l
o
w

,
a n

d d
e e r e a s

i
n

g
o

f
t

h
e

f l
o

w
o

f
e

i
r e u

l
a t

i
n

g 1 1

-

q
u

i d
s

i m
u

l
t a n e o u s

l y

,
t

h
e

b i oc h
e

m i
e a

l
e

l i m i
n a t

i
o n

o
f

t o
l

u e n e
i
n

w
a s t e

g
a s e a n

b
e

i
n e r e a

se d

,

w h i
e

h

e a n r e a e
h 1 5 7

.

1 3 m g p
e r

h
o u r

p
e r

l i
t r e

p
a e

k i
n

g

-

m
a t e r

i
a

l w i t h b i
o

f i l m i
n t

h
e t o

w
e r

.

F
r o

m
t

h
e e x

-

P
e r

i m
e n t a

l
r e s u

l
t s

,

i t e a n
b

e
i
n

f
e r r e

d
t

h
a t t

h
e

P
r

o--

e e s s o
f p

u r
i f y i

n
g t

h
e

w
a s t e

g
a s e o n t a

i
n

i
n

g t o
l

u e n e

i
n

l
o

w
e o n e e n t r a t i

o n
b y

u s
i

n
g t

h
e

b i
o

f i l
t e r

be l
o n

g
s

t o
m

a s s t r a n s
f

e r
.

B y
e o n t r a s t

, a
g 侧月 su itab ility

of the k inetie m 记
el established in this study for

PraetiealProc ess 15 verified
.

K ey w ords: biofilter
,

t o
l

u e n e
,

w
a s t e

g
a s

,

b i
o

l o--

g i
e a

l d
e

g
r a

d
a t

i
o n

,

k i
n e t

i
e s

.

A S t
u

d y o n
t h

e
D

e
t

e r
m i

n a t i
o n o

f B i
ed eg

r a
d

a b 卜

1ity o f P o llu ted o rga
n ic S u bs ta n

ces
U sin g P价duetion ofCarbo n Dioxide叭es t

.
Ji
an g Z h a n pe

n g

et a l
.
(De

p t
. o f E n v iro n

.
E n g

.
,

T
s

i
n

g h
u a

U
n

i

-

v e r s
i
t y

,

Be
i i i

n
g 1 0 0 0 8 4 )

:

Ch

: n
.

J

.

En 一
.

Sci., 1 7 ( 3 )

,

1 9 9 6

,

P P

.

1 1 一 14

In th is paper
,

a r a t i
o n a

l P C D
t e s t

fo

r
d

e t e

rm

i
n

i
n

g

b i
ed

e
g

r a
d

a
b i l i

t y
o

f
o r

g
a n

i
e s u

b
s t a n c e u n

d
e r a e r

o-

b i
e e o n

d i t i
o n s

w
a s e s t a

b l i
s

h
e

d

.

T h
e v

ol
u

m
e

of

b i
o r e a e t o r

1
5

Z L

,
t

h
e e o n e e n t r a t

i
o n o

f
o r

g
a n

ic

s u
b

s t a n e e
1

5
1 0 0 m g

/
L (

a s
D C C )

,
t

h
e a

m
o u n t

of

t
h

e
i
n

oc

u
l

u
m 1

5
5 0 0 m g

/
L (

a s

M L S S )

,
t

h
e t e

m

-

P
e r a t u r e

1
5

2 5 ℃
,

t
h

e
d

u r a t
i
o n

of
t e s t t

i m
e

1
5

1 4

d
a

y
s

.

I
n

d
e x o

f b i司
egradation ( IB ) w as

elaborated through analysis of bi闭
egradability of


