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摘要 在 <生物滴滤池内进行了二氯甲烷废气净化的实验研究 由工厂活性污泥经驯化培养得到菌种 进

一步接种 !在填料表面挂膜 接种和挂膜约需 滴滤池内装填聚丙烯散堆填料 废气和循环液在滴滤池内逆流

操作 循环液  值为 1 ? 1 温度维持在 1 ?  ε 的条件下 生物膜系统能较好地适应进口浓度的变化 在

气体空床停留时间为 1!二氯甲烷进口浓度为 1 ∗ 1 的范围内 去除效率为 1  ∗ 1  滴滤

池中的酸性环境对二氯甲烷的降解具有明显抑制作用 
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  多年以来 二氯甲烷一直被认为是非生物

降解性物质 在水体环境中到处存在 直至后来

人们通过实验证明了二氯甲烷可以被生物膜降

解 !被活性污泥矿化≈  相关的研究才得以进

一步开展 其降解的机理是在谷胱甘肽二氯甲

烷脱卤酶作用下产生 ≤    和 ≤国外

∏!!和 ⁄等在此方面

做了大量的研究工作≈ ∗  其中 等≈

的研究表明 用比较简单的生物滤器处理废气

中的二氯甲烷在技术上是可行的 当气体空床

停留时间2 ∞ ×为

1时 其实验室去除率为 1  而当 ∞ ×

为 1时 其实验室去除率可达 1 左右 

≠∏2≥等≈也指出 较高的液相回流率和

自动 !准确的控制  值是生物滴滤池稳定运

行的关键因素 但国内鲜见相关的研究报

道≈  

在最近 年中 生物滤池因其较低的运行

费用和较好的安全性 在废气治理方面越来越

受到重视≈  但是 这种生物滤池有一个很

大的局限是 在运行中卤代烃类化合物降解后

会产生大量酸性物质 进而导致生物活性的降

低 

针对上述情况 本文开展了采用生物滴滤

池净化处理二氯甲烷废气的实验研究 建立了

一个与生物滤池颇为类似的反应器 不同之处

是 液相通过泵来循环 以此可灵活地调节液相

的  值和营养物浓度 
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1  实验与方法

111  微生物

研究中所用的假单胞杆菌属 ⁄菌株为

某制药厂生化曝气池活性污泥驯化而得≈ 

112  生长条件和培养基

无机盐培养基参见文献≈ 

113  生物滴滤池

实验装置流程如图  所示 在 < ≅

 的有机玻璃生物滴滤池内 随机装填聚

丙烯填料 填料层高度为  填料的几何

比表面积为  距塔底 的支撑

扳是直径  !开孔径  的不锈钢板 孔

间距为  填料层顶部平置一直径  !孔

径  !孔间距 的铝制平板 这种结构可

使液体的径向分布良好 混合液贮槽中的液体

经泵提升后循环 流量通过截止阀控制 采用量

程为 1 ∗ 的转子流量计测量流量 循

环液的  值由   
和 °


 溶液调节 并采用  自动调节器监

控 通常的实验条件是  值 1 ? 1 温度

1 ?  ε 

1 气泵  1 缓冲罐  1 截止阀  1 止回阀  1 废气发生

罐  1 压力表  1 气体转子流量计  1 气体入口  1 滴

滤池  1 气体出口  1 采样口  1 温控系统  1 液

封容器  1 贮槽  1 循环泵  1 液体转子流量计  

1 液体分布器

图 1  生物滴滤池净化二氯甲烷实验装置

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

实验采用逆流操作 液体由循环泵提升至

滤池顶部 由池顶向下喷淋到填料上 在填料层

内自上而下流动 最后经池底回流至贮槽内 完

成整个循环 模拟气体由空气和二氯甲烷混合

得到 然后引入塔底 在上升过程中与填料表面

的生物膜接触 经气液相间的传质 二氯甲烷在

液相或固体表面生物层被微生物吸附降解 

净化后的气体从池顶部排出 

二氯甲烷模拟气体是由空气按一定速度通

过装有液相二氯甲烷的缓冲罐而得到 缓冲罐

的温度为  ε 时 二氯甲烷的蒸发速度为  ∗

当气流量 1时 二氯甲烷蒸发速

度为 1这个值和  ε 二氯甲烷分压值

1°非常接近 当气流量为 1 ∗ 1

时 进气中二氯甲烷的浓度与空气的流量几乎

成线性关系 

114  分析方法

采用 ⁄型气相色谱仪热导监测器上

海分析仪器厂生产检测 载气为氢气 柱温

 ε 检测温度  ε 桥电流  二氯甲烷

在柱中的保留时间为 1

2  结果与讨论

211  生物滴滤池稳态过程研究

假单胞菌属中的 ⁄菌种经无机盐培养

基中添加二氯甲烷 1   ς/ ς分批培养后 

进行填料层接种 接种液 接种量为其  

左右 为了保证菌体在填料层中生长 每周必须

添加营养液 ≈和   ° 

成挂膜过程中每天测定二氯甲烷去除

率 !  消耗量及填料层压降 挂膜 在填

料和塔壁接触的区域内有土色的菌膜 挂膜

填料已均匀挂上一层土色的生物膜 挂膜

部分生物膜颜色加深为深褐色 

图 为生物滴滤池在 ∞ ×1!二氯甲

烷浓度 1 ∗ 1 下 个月运行过程中

二氯甲烷去除率的动态变化情况 生物膜稳定

后约  二氯甲烷去除率为 1  ∗

1  

此外 实验发现间断数天后 再次通入含二

氯甲烷的气体 系统很快恢复原来的去除效率 

这对有些工业废气需要间歇治理是非常重要

的 当不加入   时  值会降至 1 滴滤

期 环   境   科   学



池去除二氯甲烷的性能同时亦急剧下降 一旦

调回至 1 ? 1 其性能数天后又得到恢

复 因此整个系统较为稳定 动态负荷适应性较

强 

图 2  生物滴滤池去除二氯甲烷性能的动态情况

ƒ  °√

∏¬

212  二氯甲烷沿滴滤池填料层轴向浓度分布

实验测定了生物滴滤池中不同进气浓度下

的污染物沿填料层分布情况 实验中 ∞ × 为

1进口浓度分别控制在 1 !1 !1

 

图 所示的气相浓度分布曲线描述了 个

不同进口浓度二氯甲烷的去除情况 在低浓度

1下 经过  填料层可以得到

1 的去除率 而对于浓度 1 同样

的 ∞ × 下 去除率仅为   这表明 对不同

进口浓度的废气 要得到同样低的出口浓度 则

需增加填料层高度或进行几个滴滤池串联来达

到 

图 3  二氯甲烷沿填料层轴向浓度分布

ƒ  ° 



213  去除负荷随 ∞ × 的变化关系

图 给出了 个不同进口浓度下生物滴滤

池去除负荷随 ∞ × 的变化情况 

从图 可以看出 ∞ × 对不同进口浓度

废气去除负荷的影响不同 对低浓度气流

1 去除负荷随 ∞ × 减少而明显增

加 而对于高浓度气流1 去除负荷随

∞ ×减少而增加 但 ∞ × 减少至一定范围

如小于 1 去除负荷基本趋于饱和 在

∞ ×为 1时 去除负荷达 1  #

 当 ∞ × 降至 1时 去除负荷为 1


# 分析原因 主要是生物滴滤池去除废

气中有机物受 方面影响 有机物从气相到液

相的传质和微生物对有机物的降解 由实验结

果可知 对于低浓度气流 去除负荷小 微生物

降解能力富余 表现出高去除效率 ∞ ×

1时去除率 1   与微生物降解相比 

传质速率成为影响去除负荷高低的主要因素 

而对高浓度气流 去除负荷高 微生物降解能力

无富余 表现出低去除效率∞ × 1时去

除率 1   出现去除负荷饱和的情况 此时

微生物降解速率成为影响去除率高低的主要因

素 

图 4  ΕΒΡΤ对去除负荷的影响

ƒ   √ ∞ ×

214  温度对去除负荷的影响

实验研究了温度对去除负荷的影响规律 

温度按 1间隔变化通常 左右去除过

程达到稳态 一种情况是 ∞ × 为 1进气

浓度为 1 另一种情况 ∞ × 为 1

进气浓度为 1 

如图 所示 温度对这 种情况的影响是

 环   境   科   学 卷



截然不同的 低浓度时 二氯甲烷去除负荷主要

受传质过程控制 与温度关系不大 虽然温度与

相间分配系数有关 低温度下存在高传质阻力 

但同时可以增加二氯甲烷在液相的溶解度 加

大了传质推动力 随着进口浓度升高 微生物降

解速率对去除开始产生影响 而温度对微生物

活性有较大影响 表现为图 中间一条曲线 低

温 ε ∗  ε 时 微生物相对活性低 微生物

降解能力小 温度升高 ε ∗  ε 时 微生物

相对活性高 生物降解能力大 宏观上表现出去

除负荷增加 

图 5  温度对去除负荷的影响

ƒ  ∞∏√



215   值对二氯甲烷去除率的影响

生物滴滤池在去除二氯甲烷过程中有 ≤

产生 从而导致微生物降解环境呈现酸性 为此 

实验研究了  值对二氯甲烷去除率的影响规

律 实验条件为 ∞ ×1进口浓度 1 

温度 1 ε !循环液流量 1

图 6  πΗ对二氯甲烷去除率的影响

ƒ  ∞   

从图 可以看出 当  值较低时 滴滤池

对二氯甲烷的去除率较低 酸性环境对二氯甲

烷降解菌的活性产生了抑制作用 因此 在生物

滴滤池运行时 必须调节  值 以保持其正常

运行 一般调节  值的方法是加入 

 溶液 因菌体的代谢产物 ≤与  

中和后转化为 ≤当 ≤累积到一定浓度

时 也会抑制二氯甲烷的降解 因此 实验中每

隔一段时间需要置换一定量的新鲜培养液 以

防止因产物累积引起微生物活性下降 而造成

对二氯甲烷去除率的降低 

216  气流量对生物滴滤池填料层压降的影响

一般地 无液体流经时 填料层的气流呈湍

流状态 填料层压降与气流量的 1次方成正

比 当循环液喷淋时 气体通过湿润的膜填料层

时的压力损失远大于此 如图 所示 在循环液

流量 1条件下 气流量为 1

时 填料层压降  ≅ 1°气流量为 1

时 填料层压降  ≅ 1°压降与气流量基

本成二次多项式关系 

图 7  生物滴滤池的压降随气流量的变化

ƒ  ∞ ∏

 

3  结论

采用假单胞杆菌属 ⁄ 菌株对生物

滴滤池接种挂膜 成膜后的滴滤池可用来净化

二氯甲烷废气 特别适用于较低浓度场合 滴滤

池的成膜时间约为 

在适宜的过程控制条件下 生物滴滤池

能高效地去除二氯甲烷气体 当二氯甲烷浓度

期 环   境   科   学



为 1 !∞ × 为 1时 其去除率达

1  

生物滴滤池去除负荷受温度 ! 值等

参数的影响  值 1 ? 1 !温度 1 ?  ε

时 其性能较好 

生物滴滤池填料层压降与气流量基本

成二次多项式关系 在循环液流量 1条

件下 气流量为 1时的填料层压降为

 ≅ 1°气流量为 1时的填料层压

降为  ≅ 1°

循环液中 ≤累积对微生物的活性有

一定影响 其抑制浓度已在摇床培养中获得 有

关生物滴滤池中 ≤累积对去除率的影响规

律仍需作进一步考察 
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  ≠∏2≥     ⁄    

≤ 2⁄2

 √≈    ∞√  

 60  ∗  

  李国文 胡洪营 郝吉明等 生物过滤塔甲苯降解性能研

究≈ 环境科学  22  ∗ 

  孙佩石 杨显万 黄若华等 生物法净化有机废气中低浓

度挥发性有机物的过程机理研究 ≈ 中国环境科学 

 17  ∗  

  裘娟萍 王家德 陈建孟等 二氯甲烷降解菌的紫外线诱变

及降解工艺条件的研究≈ 激光生物学报  10 

 ∗  

       × ×  •  ×√

∏ ≈ ∏ 

 •     ∗  

 环   境   科   学 卷




