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摘要 针对挥发性有机废气的生物法净化过程 进行了吸附2生物膜新型理论的相关动力学模型研究 经采用实验

室数据和工业应用试验结果的对比验证表明 该模型对描述实际过程有很好的适用性 应用该模型对入口气体甲

苯浓度 !气体流量及生物膜填料层高度等主要因素的影响进行模拟研究 模拟计算值与实验值之间有较好的相关

性 相关系数 ρ为 1 ∗ 1 
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  低浓度有机废气的生物净化是近年发展起

来的废气污染治理新方法 与其相关的理论和

应用技术目前仍处在不断改进和完善的过程

中 尚有许多问题有待于研究解决≈ ∗  

本研究在前期采用生物膜填料塔净化低浓

度甲苯废气的净化过程机理研究以及工业应用

试验研究的基础上≈ ∗  针对挥发性有机废气

的生物净化过程 进一步对相关动力学理论模

型及过程模拟进行研究 以期为目前尚不成熟

的生物法净化低浓度有机废气的基础理论增添

新的内容 

1  吸附2生物膜理论

在前期相关≈ ∗ 研究的基础上 本研究依

据气体吸附理论和生化反应动力学原理来描述

废气中低浓度挥发性有机物的生物净化过程 

并提出内容如下所示的吸附2生物膜新型理论 

按照此吸附2生物膜双膜理论 生物法净

化低浓度挥发性有机废气一般要经历几个步

骤≈图  

废气中的挥发性有机物及空气中的

从气相本体扩散通过气膜到达润湿的生物

膜表面 

扩散到生物膜表面的有机物及 被

直接吸附在润湿的生物膜表面 

吸附在生物膜表面的有机污染物及
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迅速被其中的微生物活菌体捕获 

进入微生物菌体内的有机污染物在代

谢过程中作为能源和营养物质被分解 经生物

化学反应最终转化为无害的化合物如 ≤  和

 

生化反应产物 ≤  从生物膜表面脱附

并反扩散进入气相本体 而   则被保持在生

物膜内 

吸附2生物膜理论描述生物法净化废气中

低浓度挥发性有机物的过程机理 不涉及液膜

扩散 !生化反应级数变化以及过渡区等复杂问

题 而且可用一个吸附净化模型来描述整个过

程 可以简化计算和提高准确性 因此可以认为

这一新理论是对国外目前流行的 依

据传统吸收双膜理论提出的吸收2生物膜理

论≈ 的修正和补充 是专门针对低浓度挥发性

有机废气生物法净化过程的新型理论 

图 1  吸附2生物膜新型双膜理论示意图

ƒ  ≥ 2

2  

2  动力学模型

由吸附2生物膜理论可知 废气中的甲苯首

先被吸附在润湿的生物膜表面 而后再由生物

膜内的微生物捕获并生化降解 基于微生物净

化作用特性和吸附2生物膜理论 本研究从这一

净化过程的实现环节 即从吸附2生化降解角度

来进行相关的动力学模型探索 

对于吸附2生物膜理论的动力学模型研究 

首先以生物膜填料塔废气净化装置为基础 建

立如图 所示的数学模拟系统 并作出以下假

设 

在净化处理低浓度甲苯废气通常 χ 

1时 生物膜填料塔循环液体中的甲苯

浓度为一常数 即 χ  χ∏ χ

系统处于稳定且平衡状态 构成生物膜

的微生物对甲苯的生化降解反应速率足够快 

甲苯在生物膜表面的吸附速率等于其在生物膜

内的生化降解反应速率 也即单位时间单位体

积生物膜填料的甲苯吸附量 θ)与其在生物膜

内的生化去除量 Β相等 θ  Β≈ # 

图 2  生物膜填料塔的数学模拟系统

ƒ  ≥  ∏

 

依据假设条件 !甲苯的生化去除量定义以

及经典的朗格谬尔∏吸附公式 可由

图 所示的塔内微单元 建立甲苯在塔内生化

降解去除的微分方程 

−
Θ # δχ
Α # δ Η

−
Λ # δχ
Α # δ Η

= β
Κ# χ
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式中 Θ为气体流量 , Λ为液体流量 , Α为填料

塔的横截面积 δ Η为填料塔层微单元高度 χ

为气相甲苯浓度 χ为液相甲苯浓度 β为生物

膜填料塔的生化降解反应速率常数也可视为

吸附常数 Κ为吸附系数 
对式进行积分及变换整理后可得 
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Κ
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  式即为本研究依据吸附2生物膜理论 

针对生物膜填料塔净化低浓度 通常 χ 

1挥发性有机废气过程建立的反应动

力学模型的计算式 

本研究采用实验室小型生物膜填料塔实验

数据和工业应用试验用生物膜填料塔数据对上

述动力学模型进行验证 由实验室数据 求得小

型生物塔中甲苯的吸附常数 β  1

# 吸附系数 Κ 1 由工业试验数据 求

得工业生物塔中甲苯的吸附常数 β  1

# 吸附系数 Κ 1 对比验证

结果如图 和图 所示 

图 3  甲苯生化去除量的计算值与

实验值的对比实验室实验数据
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图 4  甲苯净化效率计算值与实测值的

对比工业应用试验数据
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∏∏

由图 和图 可知 采用本研究模型对甲

苯生化去除量和净化效率的计算值与实测值之

间有很好的相关性 对于实验室小型生物塔 甲

苯生化去除量的计算值与实测值之间的相关系

数 ρ 1 对于工业试验生物塔 甲苯净化效

率值的计算值与实测值之间的相对误差为

1  这表明该模型可以用来描述生物膜填

料塔净化低浓度甲苯废气的实际过程 

3  主要影响因素的模拟

为了考察本研究建立的动力学模型对实际

过程的适用性 采用模型对净化过程的主要影

响因素进行模拟研究 模拟计算考虑的主要因

素有 入口气体甲苯浓度 χ !气体流量 Θ和生

物膜填料层高度 Η 其中 入口气体甲苯浓度和

气体流量与生物膜填料塔的设备能力有直接关

系 生物膜填料层高度则直接影响到设备的体

积及投资费用等 

模拟研究即采用模型计算公式 依据入口

气体甲苯浓度 χ !气体流量 Θ和填料层高度

Η的变化 对相应的 χ∏进行预测计算 并将换

算的 Γ 和 Β的计算结果与实验室的实验数据

进行对比 结果如图  ∗ 图 所示 

图 5  净化效率计算值与实测值的对比
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图 6  甲苯生化去除量计算值与实测值的对比
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 ∏
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图 7  净化效率计算值与实测值的对比

ƒ  ≤∏∏  

¬∏∏ 

图 8  甲苯生化去除量计算值与实测值的对比

ƒ  ≤∏∏  

¬∏2  ∏

图 9  不同填料层高度的气体甲苯

浓度计算值与实测值的对比

ƒ  ≤∏∏  

¬∏ ∏
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  由图  ∗ 图 可知 针对入口气体甲苯浓度

χ !气体流量 Θ和填料层高度 Η的变化进行

的模拟结果表明 模型计算值与实验值之间有

较好的相关性 相关系数为 ρ为 1 ∗ 1 

表明该模型对描述实际过程有很好的适用性 

可用于对生物膜填料塔的净化效果进行模拟预

测 

4  结论

本研究在生物膜填料塔净化低浓度甲苯废

气的机理研究基础上 依据吸附2生物膜理论 

研究建立了相关动力学模型及计算公式 经对

比验证表明 应用该模型计算公式对入口气体

甲苯浓度 !气体流量及生物膜填料层高度等主

要因素的影响进行模拟研究是可行的 模拟计

算值与实验值之间有较好的相关性 

本研究建立的吸附2生物膜理论的动力学

模型可用于描述生物膜填料塔对废气中低浓度

甲苯挥发性有机污染物的生物净化处理过

程 研究结果对生物法净化低浓度挥发性有机

废气的研究与工业应用具有较好指导意义和参

考应用价值 
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