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摘要:为了探究高温条件下净化 ＶＯＣｓ 的可行性ꎬ对生物滴滤器处理高温苯系物气体进行了研究ꎮ 以苯、甲苯、二甲苯为挥

发性有机物ꎬ在高温条件下ꎬ通过实验选出最合适的添加剂及其添加浓度ꎬ探究了添加剂对生物滴滤器处理高温苯系物气体的
强化效果ꎮ 实验结果表明ꎬ在进气温度为 ６０℃的条件下ꎬ选择的 ２ 种表面活性剂中吐温－２０ 对苯系物气体的去除效果较好ꎬ选
择的 ７ 种金属离子中 Ｍｎ２＋的促进效果最明显ꎮ 当进气口质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３、停留时间为 ２４０ ｓ 时ꎬ添加 ５０ ｍｇ / Ｌ 的吐温－
２０ 和 ３５ ｍｇ / Ｌ 的 Ｍｎ２＋使苯系物气体的去除效率达到最高ꎬ为 ９１􀆰 ７％ꎬ去除能力为 １４􀆰 ９ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ
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　 　 挥发性有机化合物(Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
ＶＯＣｓ)对环境及人体会产生严重危害ꎮ 生物法降解

ＶＯＣｓ 的优势明显ꎬ尤其是生物滴滤器(Ｂｉｏｔｒｉｃｋｌｉｎｇ￣
ｆｉｌｔｅｒꎬＢＴＦ)ꎬ适用于处理高负荷有机污染物ꎮ 对于

用生物法处理高温气体ꎬ国外已有相关的报道[１－３]ꎬ
但是国内对生物滴滤器在高温条件下处理 ＶＯＣｓ 的

研究较少ꎬ近几年研究方向逐渐向中高浓度的 ＶＯＣｓ
进行探索ꎮ 因此ꎬ考察高温条件下净化 ＶＯＣｓ 的可

行性ꎬ对工业上采用生物法处理高温废气中的 ＶＯＣｓ
进行探讨具有其意义ꎮ 添加合适的化学试剂可以强

化生物滴滤器的去除效果ꎬ改进传统生物反应器中

的不足ꎬ找到一种针对高温、高浓度疏水性 ＶＯＣｓ 的

高效处理方法ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验装置与流程

实验所用生物滴滤器由透明有机玻璃制成ꎬ塔

直径为 １２０ ｍｍꎬ填料层每层高度为 １５０ ｍｍꎬ共 ４
层ꎮ 滴滤塔内部填有填料ꎬ实验采用的是气液逆流操

作ꎬ营养液从塔顶流下ꎬ从塔底流出ꎬ废气由塔底进

入ꎬ由塔顶排出ꎮ 实验装置工艺流程如图 １ 所示ꎮ

１—电磁式空气压缩机ꎻ２—阀门ꎻ３—三通ꎻ４—空气玻璃转子流

量计ꎻ５—“三苯”发生瓶ꎻ６—气体混合瓶ꎻ７—进气出气取样口ꎻ
８—Ｕ 型压力计ꎻ９—循环液ꎻ１０—ＪＩＥＫＥ 磁力泵ꎻ１１—液体玻璃转

　 　 　 子流量计ꎻ１２—生物滴滤塔ꎻ１３—喷淋头

图 １　 生物滴滤塔工艺流程图
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１􀆰 ２　 目标污染物

苯(Ｃ６Ｈ６)、甲苯(Ｃ７Ｈ８)、二甲苯(Ｃ８Ｈ１０)为最

常见的苯系物ꎬ选择苯、甲苯、二甲苯作为目标污染

物具有一定的代表性ꎮ 本实验中采用的模拟气体为

“三苯”的混合液ꎬ混合体积比为 １ ∶１ ∶１ꎮ
１􀆰 ３　 微生物菌种来源

菌种为天津市双口镇垃圾填埋厂垃圾渗滤液处

理的活性污泥中的混合菌群ꎮ
１􀆰 ４　 填料

所用填料为网状聚氨酯海绵 ( １０ Ｐｏｒｅｓ Ｐｅｒ
ＩｎｃｈꎬＰＰＩꎬ宜兴市浩洋海绵制品有限公司生产)ꎮ 聚

氨酯生物海绵填料因其多孔通透结构大大提高了产

品比表面积ꎬ有利于接种微生物的大量繁殖ꎬ挂膜量

大且挂膜时间短ꎮ 同时ꎬ其还具有切割气泡能力强、
空间体积利用率大、无死区等优点ꎬ是当前生物处理

技术中微生物载体最理想的产品[４－５]ꎮ
１􀆰 ５　 实验方法

气相色谱仪(Ｂｒｕｋｅ ４５０－ＧＣ Ｇａｌａｘｉｅ)及色谱柱

(ＢＲ－ＳＷａｘꎬ３０ ｍ×３２０ μｍ ＩＤ×０􀆰 ５ μｍ)和氢火焰离

子化检测器(ＦＩＤ)均为德国布鲁克科技有限公司生

产ꎮ 微生物相用 ７２２ 型可见分光光度计及光学显微

镜观察ꎮ

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 表面活性剂对微生物生长的影响

在进气温度为 ６０℃ 下ꎬ ０、 ５０、 １００、 ２５０、 ５００、
１ ０００ ｍｇ / Ｌ 表面活性剂吐温－２０ 和曲拉通 Ｘ－１００
对微生物生长的影响分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 虽然

添加各个质量浓度的表面活性剂后微生物的生长规

律仍然与微生物正常生长规律相符ꎬ但是从图中可

以看出ꎬ添加表面活性剂后对微生物的生长有明显

的促进作用ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ吐温－２０ 在 ５０ ｍｇ / Ｌ 时对

微生物促进作用最明显ꎮ 当质量浓度大于 ５０ ｍｇ / Ｌ
　 　 　 　 　 　 　

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２５０ ｍｇ / Ｌꎻ
５—５００ ｍｇ / Ｌꎻ６—１ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ２　 吐温－２０ 对微生物生长的影响

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２５０ ｍｇ / Ｌꎻ
５—５００ ｍｇ / Ｌꎻ６—１ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 曲拉通 Ｘ－１００ 对微生物生长的影响

时ꎬ对微生物的促进作用随着质量浓度的增大而降

低ꎬ这是因为当吐温－２０ 的质量浓度小于其临界胶

束浓度ꎬ其强化效果最好ꎬ当大于其临界胶束浓度

时ꎬ对微生物的生长产生了一定的抑制作用ꎮ 由

图 ３ 可以看出ꎬ曲拉通 Ｘ － １００ 的质量浓度大于

２５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ吸光度值显著增大且均大于 １ꎮ 吸光

度值偏大的原因是由于曲拉通 Ｘ－１００ 非离子表面

活性剂的特性ꎬ其浊点温度与试验温度 ６０℃接近ꎬ
导致其溶解度降低ꎬ随着微生物的生长ꎬ溶液变浑

浊ꎮ 在生物滴滤塔中继续对比添加 ２ 种表面活性剂

的去除效率ꎬ选出最适添加剂ꎮ
２􀆰 ２　 曲拉通 Ｘ－１００ 和吐温－２０ 在生物滴滤器中的

强化效果

在生物滴滤器中添加不同质量浓度的曲拉通

Ｘ－１００ 和吐温－２０ꎬ进气质量浓度为 ４００ ｍｇ / ｍ３ꎬ停
留时间为 １６０ ｓꎬ每个质量浓度运行 ３ ｄꎮ 前 ３ ｄ 为

不添加表面活性剂时的去除效果ꎬ每个质量浓度依

次进行ꎮ 添加曲拉通 Ｘ－１００ 和吐温－２０ 时的运行

效果分别如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

１—进口浓度ꎻ２—出口浓度ꎻ３—去除效率

图 ４　 曲拉通 Ｘ－１００ 对苯系物的去除效果

不添加表面活性剂时ꎬ２ 组实验的去除效率均

为 ５５％左右ꎬ去除量为 ５􀆰 ２ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 添加曲拉通

Ｘ－１００ 时ꎬ随着质量浓度的不断增大ꎬ去除效率逐

渐提高ꎮ 在质量浓度为 ２５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ“三苯”的去除

效率达到最高ꎬ约为 ７８％ꎬ去除量为 ７􀆰 ３ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ
之后随着曲拉通 Ｘ－１００ 质量浓度的增大ꎬ“三苯”的
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１—进口浓度ꎻ２—出口浓度ꎻ３—去除效率

图 ５　 吐温－２０ 对苯系物的去除效果

去除效率反而下降ꎮ 这是因为在不同质量浓度下ꎬ
曲拉通 Ｘ－１００ 担任的角色不同ꎬ在低质量浓度时ꎬ
主要发挥其表面活性剂的促溶作用ꎬ高质量浓度时

又转化成优势碳源被微生物利用ꎬ不利于微生物对

“三苯”的有效降解[６]ꎮ 添加吐温－２０ 时ꎬ也得到与

曲拉通 Ｘ－１００ 相同的趋势效果ꎮ 当质量浓度小于

５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着质量浓度的增大ꎬ去除效率逐渐增

大ꎬ在 ５０ ｍｇ / Ｌ 时去除效率达到最高ꎬ约为 ９２％左

右ꎬ去除量为 ８􀆰 ６ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 之后随着质量浓度的

增大ꎬ去除效果逐渐下降ꎮ 因此ꎬ吐温－２０ 的最适添

加质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ与吐温－２０ 对微生物促进

效果的最适添加量一致ꎮ 吐温－２０ 比曲拉通 Ｘ－１００
的去除效果更明显ꎮ
２􀆰 ３　 添加金属离子的选择

金属离子主要是通过对微生物细胞内的酶产生

作用进而影响微生物的活性ꎬ有些金属离子是微生

物细胞中各种金属蛋白酶、Ｃｕ(Ｚｎ) －超氧化物歧化

酶、碳酸酶、醇脱氢酶等的辅助因子ꎬ是组成这些酶

不可或缺的部分[７－８]ꎻ而有些金属是腺嘌呤核苷酸

酶、水解酶的激活剂ꎬ能在特定的反应中激活他们的

活性[９]ꎮ 微生物的代谢活动均需要在酶的参与下

才能正常进行ꎬ因此金属离子的适量存在可以刺激

微生物的活性增加ꎮ
选择 ７ 种微生物所需的金属离子ꎬ考察其对微

生物生长的促进程度ꎮ 研究发现ꎬ在考察范围内ꎬ最
适浓度下的金属离子均对微生物有一定的促进作

用[１０]ꎮ 由于每种金属离子对微生物活性的作用位

点不同ꎬ因此对微生物活性促进的程度大小也不同ꎬ
通过吸光度实验得到的吸光度值增量的曲线也各不

相同ꎮ 几种金属离子的最大吸光度的增量对比如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 添加金属离子后微生物培养液吸光度增量的对比

金属离子 钙 铁 锰 镁 锌 钴 铜

吸光度值增量 ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２００

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ金属离子 Ｍｎ２＋对微生物活性

的促进作用最明显ꎬ 吸光度值的增量最高ꎬ 为

０􀆰 ４４１ꎬ因此选择 Ｍｎ２＋作为金属离子添加剂ꎬ其他几

种金属离子根据营养液组成的添加量进行添加ꎬ以
保证微生物对微量金属元素的需求ꎮ
２􀆰 ４　 添加剂的用量优化

２􀆰 ４􀆰 １　 吐温－２０ 的用量优化

根据图 ５ 可以看出ꎬ在进气质量浓度为 ４００
ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ去除效率较高的表面活性剂区间为 ２５ ~
１００ ｍｇ / Ｌꎬ因此在这一区间继续进行研究ꎮ 将进气

质量浓度提升至 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ停留时间改为 ２４０ ｓꎬ
分别对质量浓度为 ０、２５、４０、５０、６０、７０、８０、１００ ｍｇ / Ｌ
的吐温－２０ 进行生物滴滤器运行实验的操作ꎬ去除

效率如图 ６ 所示ꎮ

１—进口浓度ꎻ２—出口浓度ꎻ３—去除效率

图 ６　 吐温－２０ 对高浓度苯系物的去除效果

从图 ６ 可以看出ꎬ当吐温 － ２０ 的质量浓度为

５０ ｍｇ / Ｌ 时去除效率达到最高ꎬ为 ７７􀆰 ４％ꎬ去除量达

到 １３􀆰 ３ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎻ当质量浓度大于 ５０ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ去
除率虽然下降了ꎬ但均在 ７０％左右ꎮ 这是因为非离

子表面活性剂的溶解度随着温度的增大而减小ꎬ并
且随着温度的升高ꎬ吐温－２０ 的临界胶束浓度值也

逐渐减小ꎮ 在 ２５℃时吐温－２０ 的临界胶束浓度为

７３􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ在本实验中进气口的气体温度为

６０℃ꎬ出气口温度为 ４２℃左右ꎬ所以在本实验中吐

温－２０ 的临界胶束浓度小于 ７３􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ而 ５０ ｍｇ / Ｌ
的吐温－２０ 在临界胶束浓度值附近ꎬ所以对菌种吸

附和促进 ＶＯＣｓ 降解作用最为显著[１１]ꎬ所以ꎬ吐温－
２０ 的最适添加质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 Ｍｎ(Ⅱ)的用量优化

在添加 ５０ ｍｇ / Ｌ 吐温－２０ 的基础上ꎬ探究 Ｍｎ２＋

的最适添加质量浓度ꎮ 当进气质量浓度为 １ ０００
ｍｇ / ｍ３ꎬ停留时间为 ２４０ ｓꎬ依次添加质量浓度为 ０、
０􀆰 ５、５、１０、２５、５０、１００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｍｎ２＋ꎬ每个质量浓度

运行 ３ ｄꎬ去除效率的变化情况如图 ７ 所示ꎮ
不添加 Ｍｎ２＋只添加吐温－２０ 时的去除效率稳

定在 ７７％左右ꎬ去除量达到 １３􀆰 ３ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 随着

􀅰９０１􀅰
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１—进口浓度ꎻ２—出口浓度ꎻ３—去除效率

图 ７　 生物滴滤塔中添加 Ｍｎ２＋后对苯系物的

去除效果

Ｍｎ２＋质量浓度的增大ꎬ去除效率先增大后减小ꎬ在
２５ ｍｇ / Ｌ 时去除效果最高为 ９０􀆰 ６％ꎮ 这是因为表面

活性剂吐温－２０ 不仅可以增强 ＶＯＣｓ 的水溶性ꎬ提
高其从气相转移到液相的传质速率ꎬ还能够增强微

生物的活性ꎬ提高其对 ＶＯＣｓ 的分解利用能力ꎬ与
Ｍｎ２＋促进微生物活性起到协同的作用ꎻ当质量浓度

大于 ２５ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ去除效率的开始降低ꎮ 这是因为

高浓度的金属离子导致一些对微生物生命活动起重

要作用的蛋白质的变性ꎬ进而导致微生物的各项代

谢活动受阻ꎬ甚至丧失了繁殖能力ꎮ
从图 ７ 中可以看出ꎬ促进效果最明显的区间为

２５~５０ ｍｇ / Ｌꎬ为了进一步确定 Ｍｎ２＋的最佳添加量ꎬ
１５、２０、３０、３５、４０ ｍｇ / Ｌ 和 ４５ ｍｇ / Ｌ 的 Ｍｎ２＋被引入生

物滴滤塔中ꎬ其去除效率如图 ８ 所示ꎮ

１—进口浓度ꎻ２—出口浓度ꎻ３—去除效率

图 ８　 Ｍｎ２＋对生物滴滤塔处理效果的影响

由图 ８ 中可以看出ꎬ当 Ｍｎ２＋ 的质量浓度为

３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除效率最高为 ９１􀆰 ７％ꎬ去除量达到

１４􀆰 ９ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ因此选择 Ｍｎ２＋的最适添加质量浓

度为 ３５ ｍｇ / Ｌꎮ

３　 结论

通过对生物滴滤器使用的添加剂进行研究ꎬ主
要得出以下几个结论:

(１)对吐温－２０ 和曲拉通 Ｘ－１００ 在不同浓度下

的吸光度值的增量进行测定的结果表明ꎬ吐温－２０

和曲拉通 Ｘ－１００ 在考察范围内对微生物的生长都

有促进作用ꎮ 将两者分别引入到生物滴滤塔中ꎬ吐
温－２０ 比曲拉通 Ｘ－１００ 的去除效果更明显ꎬ更适用

于本实验的研究ꎮ
(２)通过吸光度实验得出金属离子对微生物活

性促进效果的排序依次为 Ｍｎ２＋ >Ｃａ２＋ >Ｃｕ２＋ >Ｚｎ２＋ >
Ｍｇ２＋>Ｆｅ３＋>Ｃｏ２＋ꎬ其中 Ｍｎ２＋促进作用最明显ꎬ吸光度

值增量最高ꎮ 因此ꎬ选择 Ｍｎ２＋ 作为金属离子添

加剂ꎮ
(３)在进气质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ停留时间

为 ２４０ ｓꎬ进气口温度为 ６０℃的条件下ꎬ用吐温－２０
作表面活性剂的添加剂ꎬ添加 ５０ ｍｇ / Ｌ 的吐温－２０
时ꎬ去除效果最佳ꎬ达到 ７７􀆰 ４％ꎬ去除量达到 １３􀆰 ３
ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 在此基础上继续添加 Ｍｎ２＋ꎬ在 Ｍｎ２＋ 质

量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ 时的去除效率达到最高值

９１􀆰 ７％ꎬ去除量为 １４􀆰 ９ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ
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