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摘要 在空塔气速 1 ∗ 1!停流时间 ∗ 的试验范围内 选取柱状活性炭为滤料 选择甲苯为 ∂ ≤

代表 研究过滤塔甲苯生物降解性能 分析浓度 !流量以及湿含量对降解能力的影响 建立 ∂ ≤ 生物降解模型并

予以验证 运行试验表明 滤料微生物活性较强 对甲苯有较强的降解能力 菌落分析表明 在甲苯生物降解过程

中 起主要作用的是真菌 !杆菌和芽孢杆菌 其中芽孢杆菌为优势菌种 
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  生物滤塔降解 ∂ ≤废气是近年来发展起

来的新型的空气污染控制技术 与传统处理工

艺相比 具有设备简单 !投资少 !运行费用低 !处

理彻底 !无二次污染等优点≈  本研究选取柱

状活性炭为滤料 选择甲苯为 ∂ ≤代表 研究

过滤塔甲苯生物降解性能 为该法在 ∂ ≤净

化领域提供依据 

1  运行工况及实验结果

工艺流程见图  甲苯气体由塔顶进入过

滤塔 在流动过程中与已接种挂膜的生物滤料

接触而被净化 净化后的气体由塔底排出 定期

在塔顶喷淋营养液 为滤料微生物提供养分 !水

分并调整  值 营养液呈非连续相 其流向与

气体流向相同 用气相色谱仪测定甲苯浓度 

≤ 测定仪分析 ≤  生成浓度 以定量分析过

滤塔生物降解性能 

实验条件 温度  ε ∗  ε 气体流量

1 ∗ 1空 塔 气 速 1 ∗

1停留时间 ∗ 相对湿含量  

∗   喷淋液   1 ∗ 1 滤塔甲苯 !≤
运行曲线和浓度分布曲线见图  在滤塔运行初

期 活性炭为干态 对甲苯的去除以吸附为主吸

附容量 1传质区高度 1≈ 当

活性炭吸附饱和后 用水无营养 !无菌种加湿 

研究滤塔湿态吸附情况 从图 可知 加湿初期 

滤塔出口浓度大于进口浓度 这是由于水分子与

甲苯分子竟争占据了部分活性炭表面引起活性

炭解吸 同时甲苯微溶于水所致 随着运行时间

的推移 进 !出口浓度趋于一致 表明在湿态无微
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生物作用条件下 甲苯在活性炭表面的氧化还原

量很小 刚接种微生物后 生物膜尚未完全形成 

对甲苯的降解能力很弱 此时 ≤生成量很少 

随着生物膜的生长 生物降解作用逐渐增强 

后 系统达到稳态 此时甲苯去除率大于

  甲苯出口浓度低于 
  ≤浓度维

持在 
左右 

1 空压机  1 空气罐  1 压力表  1 压差计

1 缓冲瓶  1 甲苯挥发瓶  1 水浴锅  1 混合瓶

1 流量计  1 过滤塔  1 循环液槽  1 高位槽

图 1  生物过滤塔的工艺流程及实验装置

ƒ  

图 2  过滤塔甲苯吸附2生物降解曲线

ƒ  ×∏  ≤  

2  生物过滤塔降解性能影响因素分析

211  入口浓度对降解性能的影响

入口气体甲苯浓度对过滤塔降解能力的影

响如图  ! !所示 

由图 可知 随着入口气体浓度增加 过滤

塔甲苯的净化效率呈下降趋势 当入口浓度低

于 
 时 净化效率保持在  以上 

图 表明 当浓度低于 
 时 体积降

解速率随浓度增加而增加 而当入口浓度大于

  
时 体积降解速率随入口浓度的

图 3  浓度对净化效率的影响

ƒ  ∞∏ 

图 4  浓度对去除能力的影响

ƒ  ∞∏ 

图 5  过滤塔甲苯浓度分布

ƒ  ∞¬ 

增加变化缓慢 当入口浓度在 
 ∗


时 体积降解速率随入口浓度的变化

速率介于线性和稳定态之间即  δΕ  δχ 

生产实践中 气相有机污染物浓度沿滤料

层高度的分布是生物过滤塔设计的重要资料 

它直接决定着滤塔滤料层高度 !塔层阻力 !有机

物停留时间 !滤塔生物降解能力等多项设计指

标 由图 甲苯浓度分布曲线可知 入口浓度高

低对所需填料层高度有很大的影响 当入口浓
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度 χ  
 时 只需要  高的生物

膜过滤层就可将其完全净化 而当 χ 


时 需增加过滤层高度才能达到完

全净化的目的 因此 在实际应用中 应根据浓

度分布曲线 !范围和净化要求来设计适宜的滤

层高度和相应的辅助设施 

212  气体流量对净化性能的影响

气体流量对净化性能的影响分别见图  !

 从图中可知 在实验气量范围内  Θ 

1∗ 1 当入口浓度 χ [ 

时 去除效率 Γ随气量 Θ的增加变化较小 

基本接近于   体积降解速率 Ε  随 Θ的

增加呈线性增长趋势 当  [ χ [ 

时 Γ随 Θ的增加仅下降了   ∗   均保

持在  以上 Ε  在 Θ   ∗ 1范围

内 随 Θ线性增长 在 Θ  1∗ 1

范围内 则相对稳定 不随 Θ增加而增加 当

χ 
时 Γ随 Θ的增加呈下降趋势 

Ε  在 Θ   ∗ 1范围内随 Θ增加而增

加 在 Θ  1∗ 1 范围内随 Θ

的增加变化不大 稳定在 1  # ∗

1#之间 以上分析说明本研究的生

图 6  气体流量对降解效率的影响

ƒ1  ∞  

物菌落对甲苯具有较强的降解能力 根据传递

过程原理和生物降解理论 在低负荷和无其他

限制条件下 目标微生物量受控于基质量 随着

气量的增加 基质的传输速率加快 进而加快了

有机物的降解 表现为甲苯的去除量增加 但随

着有机负荷的增加 当基质量不再是微生物生

长的限制因素时 从生存空间的角度出发 微生

物的生长必将受其他营养物和代谢产物等因素

的制约 致使其对有机物的降解趋于极限 表现

在降解能力方面出现极限值 由此可知 过滤塔

中甲苯的净化过程属于传质和降解双重控制过

程 当气量较小 有机负荷较低时传质过程为控

制过程 当气量较大 有机负荷较高时 生物降

解过程则为控制过程 

图 7  气体流量对降解能力的影响

ƒ1  ∞  

213  湿含量对净化性能的影响

塔顶喷淋液的主要作用是润湿滤料表面的

微生物膜 同时亦向微生物提供其生长所必须

的营养元素和微量元素 用相对湿含量 Ρ 来表

征 Ρ 对降解能力的影响分别见图  ! 

图 8  湿含量对去除效率的影响

ƒ1  ∞∏ 

  从图 可知 实验条件下 在 Ρ    ∗

 范围内 Γ 随 Ρ 的增加而增加 在 Ρ 

  ∗  范围内 Γ基本稳定在最高水平 

   在 Ρ    ∗  范围内 Γ随 Ρ 增加

反而呈下降趋势 图 表明  Ε  与 Ρ 无明显

的相关关系 说明在低负荷条件下 由于生物膜

对甲苯的降解能力远远大于甲苯负荷 而 Ρ

  ∗   的变化 不足以改变两者的原有

关系 因此 在低甲苯浓度过滤塔操作过程中 

为保证较高的去除效率 最佳相对湿含量应控
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制在   ∗  之间 

图 9  湿含量对去除能力的影响

ƒ1  ∞∏ 

实验中观察到 当湿含量很低时 滤料生物膜呈干

燥状态 活性很低 表现为甲苯去除率和体积降解

速率很低 随着相对湿含量的增大 生物活性亦增

强 其对甲苯的代谢能力亦增大 表现为去除率增

高 体积降解速率增大 而当湿含量大于 时 

由于 分子的亲合作用 使生物膜和滤料的甲

苯吸附力大大减小 同时引起滤料阻力增加 从而

导致去除率和降解能力的下降 

图 10  过滤塔生物降解模型

ƒ   

3  过滤塔降解甲苯动力学模型

降解机理见图 ≈ 在过滤塔内 液相只是

滞留在生物膜表面和内层中 用于生物生长和自

身代谢 而非 ∂ ≤溶剂 没有形成贯穿于整个

滤料塔层的连续流动相 滤料中的水 !含水微生

物膜及含生物膜的滤料介质可视为单一相 称之

为液固相 因此在建立模型过程中 滤塔的相构

成视为两相 即含有 ∂ ≤的气相主体和由水 !

含水微生物膜及含生物膜的滤料介质组成的液

固相 ∂ ≤通过扩散效应 !平流效应以及气相 !

液固相的传递而被吸附到液固相中 传递到液

固相中的 ∂ ≤通过微生物降解生成 ≤ !

和生物机体 生成的 ≤再通过液固相与气相

主体之间的传递 进入气相主体 并通过气相主

体外排 从而完成 ∂ ≤降解过程 ∂ ≤ 降解模

型和 ≤生成模型分别见式  ! 

( + Κ)
9χ
9τ = ∆

9 χ
9Ζ

− ϖ
9χ
9Ζ − βΚ Κν−

 χν

()

( + Κχ)
9[ ≤ ]

9τ = ∆
9[ ≤ ]

9Ζ
−

ϖ
9[ ≤ ]

9Ζ + ΡχβΚχΚ
−
χχ

ν
 ()

  低浓度时 降解过程为一级反应及反应级

数 ν   求解模型方程 得 

χ = χι¬ −
βΚ Ζ

ϖ
 ( ν = ) ()

∃[ ≤ ] = Ρχχι  − ¬ −
βΚ

ϖ
Ζ

( ν = ) ()

式中 χι为 ∂ ≤ 入口浓度 
 

χ为滤塔中 ∂ ≤ 浓度 
 

β为生物降解速率常数 

ϖ为轴向间隙气流速度 

∃≈≤ 为 ≤ 生成浓度 
 

Ζ为气流方向滤料高度  

Κ为 ∂ ≤ 在气相和液固相中的质量

分配系数 

Ρχ为 ≤  生成量与 ∂ ≤ 降解量之比 

对于 甲 苯 Ρχ  1  ≤  

∂ ≤ 

根据实验数据 得出低浓度时生物过滤塔

降解甲苯经验方程 

χ = χι¬ − 1 ζ
ϖ

( Θ = 1 ∗ 1) ()

∃[ ≤] = Ρχ # χι¬  − ¬ − 1 ζ
ϖ

( Θ = 1 ∗ 1) ()

  根据经验方程和实验监测结果 绘制对比

曲线见图  从图中可知 生物过滤塔甲苯浓度
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预测值和实验值基本一致 而 ≤  预测值均大

于实验值 其原因 ≠ 生物降解过程中 甲苯并

未完全被微生物氧化利用 而是以中间产物形

态随气相主体外排 也就是说实际 Ρχ 小于理

论值 1 从而引起 ≤  预测值均大于实验

值 降解过程中生成的 ≤  在润湿环境中与

水反应生成 ≤ 和 ≤  
 再与滤料中的碱

性物质进一步反应以碳酸盐的形式沉积在滤料

中 ≈部分甲苯被微生物直接利用所致 

图 11  模型预测与实验对比曲线

ƒ  ⁄∏  ∞¬

  ƒ

4  生物膜中微生物菌落研究[ 5]

411  菌种研究的材料与方法

从过滤塔提取生物膜滤料 于 量

筒中 用无菌蒸馏水反复洗涤 搅动摇匀后稀释

至刻度 抽取稀释液 Λ接种于 固体

平皿表面  ε 下倒置培养 观察记录

菌落形态 !大小 !特征 !颜色 用结晶紫单染色 

镜检各菌落中微生物形态特征 并进行平板计

数 估算各菌落所占比例 培养基 选用固体 

培养基 成份为 胰化蛋白胨 酵母

提取物 ≤琼脂粉   1 

412  菌落观察结果及分析

菌落种类及培养特征 通过对 平皿菌

落观察 可知生物膜含有 种菌落 所占比例有

较大差异 结果见表  从表 中可知  ! !≤ 

种菌落在过滤塔中的比例为 1Β1Β1 

菌落中微生物形态特征   ! !≤ 种菌落中的

微生物经结晶紫单染色后镜检 结果见表  

表 1  生物滤塔菌落种类及培养特征

×  ≤∏  ∏∏

菌落颜色 规格及形状
数量

个# 
  特 征

 白 圆形 <1规则  表面不润湿 !扁平边缘不齐

 黄 不规则 1≅   表面不润湿 !扁平边缘不齐

≤ 灰白 圆形 Υ1 ∗   表面不润湿 !扁平边缘不齐

  根据表 中观察结果可知  ! !≤ 种菌

落中的微生物分别为真菌 !杆状细菌及芽胞杆

菌 说明在生物降解甲苯过程中 起主要作用的

是真菌 !杆状细菌及芽胞杆菌 

表 2  菌落中微生物形态特征

×  ≥ ≤  ∏

菌落    形 态 特 征 名 称

 含有气生菌丝体 菌丝体

分节节两端平直 直径明

显大于细菌

鉴定为真菌 真菌

 杆状 长 Λ直径 1Λ 鉴定为杆状细菌 杆状细菌

≤
杆状 长 Λ直径 1Λ
芽胞位于细菌顶端

鉴定为杆状细菌 芽胞杆菌

5  结论

试验表明 在实验工况和挂膜条件下 生物

过滤塔对甲苯有较强的降解能力 浓度低于


时 降解效率均大于   生物过

滤法处理低浓度甲苯废气是可行的 影响降解

能力的主要因素为浓度 !流量以及湿含量 滤塔

对进气中甲苯负荷有较强的缓冲能力 易获得

稳定的净化效果 从而大大提高了滤塔生物降

解性能 菌落分析表明 在甲苯生物降解过程

中 起主要作用的是真菌 !杆菌和芽孢杆菌 其

中芽孢杆菌为优势菌种 
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