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摘要:研究了生物过滤塔处理挥发性有机物ꎬ考察了反应器启动及实际运行效果ꎮ 结果表明ꎬ采用活性污泥接种ꎬ约 ３０ ｄ
完成挂膜驯化ꎮ 在稳定运行期间ꎬ进气质量负荷最高至 １２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ其中负荷在 ９０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)以下时甲苯去除率稳定在

５０􀆰 ２％以上ꎬ去除负荷最高时达到 ６７􀆰 ４ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 不同负荷下各高度区的填料对污染物去除的效率不同ꎬ生物塔停运 １ 周ꎬ重
新恢复大约需要 １０ ｄ 时间ꎬ恢复效率与温度有关ꎮ
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　 　 挥发性有机化合物(ＶＯＣｓ)是形成细颗粒物

(ＰＭ２􀆰 ５)和 Ｏ３ 的重要前驱体[１－２]ꎬ某些特殊行业排

放的 ＶＯＣｓ 具有毒性和致癌性[３－５]ꎬ国家和地方政府

陆续出台政策ꎬ加大对 ＶＯＣｓ 的治理力度ꎮ 生物处

理法因成本低、操作简单、技术清洁等而受到广泛的

关注[６－８]ꎮ 目前采用生物法处理 ＶＯＣｓ 的研究主要

集中在高效降解菌种的筛选、动力学模型建设、生物

量控制等方面ꎬ且多为小试规模的研究[９－１２]ꎮ 本实

验采用中试规模的反应装置ꎬ对典型 ＶＯＣ 废气甲苯

进行处理ꎬ考察生物过滤塔的启动、沿程去除效果、
生物塔停运对恢复效果影响以及运行成本核算等ꎬ

以期为实际工程提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验装置

实验装置由不锈钢制成ꎬ设备外形尺寸 ４ ｍ×
１􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎬ处理气量 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬ空塔停留时间

５０ ｓꎮ 试验采用气液逆流操作ꎬ甲苯气体在引风机

作用下ꎬ经喷淋区由底部布气孔进入生物填料区ꎬ顶
部排出ꎬ流程如图 １ 所示ꎮ 填料区为火山岩填料ꎬ填
料高度 １ ｍꎬ沿填料底部 ０􀆰 ３、０􀆰 ６、０􀆰 ９ ｍ 设置气体

取样口ꎮ

􀅰５９１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ３ 期

１—进气口ꎻ２—清水喷淋ꎻ３—布气孔ꎻ４—布气区ꎻ５—填料区ꎻ

６—营养液喷淋ꎻ７—出气口ꎻ８—取样口ꎻ９—清水罐ꎻ

１０—营养液储存罐ꎻ１１—泵

图 １　 生物过滤塔试验流程及现场实验图

１􀆰 ２　 试验方法

生物滤塔营养液喷淋方式及用量参照文献

[１０]ꎬ清水喷淋保证进入生物塔填料区的废气湿度

维持在 ３０％~６０％ꎮ 生物塔中微生物挂膜驯化采用

污水处理厂排出的活性污泥作为反应器启动的接种

污泥ꎬ直接投入反应器ꎬ闷曝 ７２ ｈꎬ排掉污泥后连续

进气ꎬ进气负荷逐步提高ꎬ去除率连续 １ 周稳定在

５０％左右视为挂膜成功ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

实验中的气相产物利用 ＳＰ －２１００Ａ(ＴＣＤ 检测

器)进行色谱分析(北分瑞利分析仪器有限责任公

司)ꎮ 文中各指标计算公式如下ꎮ
甲苯去除率(ＲＥ):

ＲＥ ＝ [(ＣｉＱｉ － ＣｅＱｅ) / ＣｉＱｉ] × １００％ (１)

　 　 污染物进气负荷(Ｃ):
Ｃ ＝ ＣｉＱｉ / １ ０００Ｖ (２)

　 　 污染物去除负荷(ＥＣ):
ＥＣ ＝ (ＣｉＱｉ － ＣｅＱｅ) / １ ０００Ｖ (３)

式中ꎬＣ ｉ(ｍｇ / ｍ３)、Ｃｅ(ｍｇ / ｍ３)分别为反应器入口、
出口气体中甲苯的浓度ꎻＱｉ(ｍ３ / ｈ)、Ｑｅ(ｍ３ / ｈ)分别

为反应器入口、出口气体的流量ꎬＶ 为填料区体积ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 挂膜驯化

生物挂膜期间ꎬ进出气浓度及去除负荷变化如

图 ２、图 ３ 所示ꎮ 在初期 １ ~ １０ ｄ 内ꎬ进气浓度快速

提高ꎬ由 ２５ ｍｇ / ｍ３ 逐步升高至 ２００ ｍｇ / ｍ３ 左右ꎬ去
除率在 ２５％~５０％之间波动ꎬ说明微生物在 ＶＯＣｓ 驯
化适应期较为敏感ꎬ在 １０~１５ ｄ 内ꎬ进气浓度维持在

２００ ｍｇ / ｍ３ 左右ꎬ去除率由 ６４％降为 ３５％ꎬ出现短暂

降低的现象ꎬ分析原因在于:①系统内的火山岩填料

对甲苯具有吸附作用ꎬ在运行初期ꎬ可将甲苯废气吸

附于填料内ꎬ随着吸附量增加ꎬ趋于饱和ꎬ后期吸附

效果降低ꎮ ②系统运行前采用活性污泥闷曝ꎬ运行

时将污泥排出ꎬ但会有残留污泥吸附在池壁或填料

上ꎬ降解甲苯废气ꎬ之后开始喷淋ꎬ喷淋液将吸附的

污泥冲刷下来ꎬ降低了处理效果ꎮ 在 １５ ｄ 之后ꎬ随
着进气浓度升高ꎬ去除率虽出现波动ꎬ但整体趋于稳

定ꎬ２３ ｄ 左右时ꎬ浓度升高至 ３２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ连续 １ 周

去除率稳定在 ５０％以上ꎬ表明生物挂膜成功ꎮ 进气

负荷呈逐步升高趋势ꎬ至生物挂膜成功时ꎬ去除负荷

维持在 ３５ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ较好地反映了生物挂膜效果ꎮ

１—进气ꎻ２—出气ꎻ３—去除率

图 ２　 进出气浓度历时变化图

图 ３　 去除负荷历时变化图

２􀆰 ２　 进气负荷对生物塔运行效果

正式运行期间生物塔负荷及去除率变化如图 ４
所示ꎮ 在近 ８０ ｄ 的连续运行中ꎬ进气质量负荷由

２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)逐步提高至 １２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ接近生物

塔的最高 １６０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)的质量负荷[１３]ꎮ 在 １~１１ ｄ
时ꎬ质量负荷进入快速提高期ꎬ负荷由 ２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)
逐步提高至 ４２ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ提高了 １ 倍多ꎬ而系统去

除效 果 基 本 维 持 在 ８０％ 以 上ꎬ 平 均 去 除 率 为

８４􀆰 ２％ꎬ说明系统内微生物快速增长ꎬ活性维持在较

高水平ꎮ 在 １２~４７ ｄ 时ꎬ进气质量负荷呈缓慢升高

􀅰６９１􀅰
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趋势ꎬ而去除率较之前有所降低ꎬ基本维持在 ７０％
左右ꎬ平均去除率为 ７３􀆰 ２％ꎬ较之前下降了 １１％ꎬ这
是因为在较小的进气负荷时微生物代谢能力有余

量ꎬ对去除率影响较小ꎮ 而随着负荷提高ꎬ微生物代

谢能力能跟上负荷量的增加ꎬ因此净化效率变小ꎮ
在 ４８~７５ ｄ 时ꎬ进气质量负荷由 ７５ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)增长

至 １２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ去除率出现波动和下降趋势ꎮ 其

中负荷在 ７５ ~ ９０ ｇ / ( ｍ３􀅰ｈ) 试验段内ꎬ去除率在

５０􀆰 ２％~７４􀆰 ４％之间波动ꎬ而负荷由 ９０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)升
高至 １２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)时ꎬ系统去除率呈明显下降趋

势ꎬ基本在 ６０％以下ꎬ最低时仅 ３５％ꎬ说明该负荷已

经达到系统处理能力的阈值ꎮ

１—系统负荷ꎻ２—去除率

图 ４　 进气负荷及去除率历时变化

物污染去除负荷和系统出气浓度如图 ５ 所示ꎮ
由图可知ꎬ去除负荷与进气负荷呈正相关ꎬ随着进气

负荷的增加ꎬ去除负荷呈升高趋势ꎬ最高时达到

６７􀆰 ４ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 但在试验后期ꎬ进气负荷提高至

１１０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)时ꎬ去除负荷反而降低ꎬ说明该负荷

已超过生物的降解能力ꎬ对生物活性产生了抑制作

用ꎬ系统呈崩溃状态ꎬ出气浓度也直线上升ꎮ 同时由

图可知ꎬ如要维持出气浓度低于 ６０ ｍｇ / ｍ３ꎬ进气负

荷不应超过 ５０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ

１—去除负荷ꎻ２—出气浓度

图 ５　 去除负荷及出气浓度历时变化

２􀆰 ３　 沿程高度去除效果

本系统填料总高度 １００ ｃｍꎬ在系统运行稳定期

间ꎬ选取 ３０、６０、９０ ｃｍ 高度处检测出气浓度ꎬ分别计

算 ０~３０ ｃｍ(以下简称第一层)、３０ ~ ６０ ｃｍ(以下简

称第二层)、６０~９０ ｃｍ(以下简称第三层)填料段的

去除效果ꎬ结果见图 ６ꎮ

１—系统负荷ꎻ２—３０ ｃｍꎻ３—６０ ｃｍꎻ４—９０ ｃｍ

图 ６　 不同填料区高度去除效果

由图 ６可知ꎬ当系统进气负荷较低时[２０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)
左右]ꎬ第一、二、三层填料区对 ＶＯＣｓ 去除率平均分

别为 ７６􀆰 ８％ ( ７５􀆰 ３％ ~ ７８􀆰 ３％)、 ２２􀆰 ６％ ( ２０􀆰 ２％ ~
２４􀆰 ３％)、０􀆰 ６％(０􀆰 １％ ~ １􀆰 ５％)ꎬ由此可知该进气负

荷时ꎬ第一层的填料发挥大部分的净化作用ꎬ而达到

第二层高度处ꎬ已有 ９９􀆰 ４％的 ＶＯＣｓ 被降解处理ꎬ剩
余 ４０ ｃｍ 高度的填料未被利用ꎬ存在浪费现象ꎮ 当

负荷为 ４０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)时[３２􀆰 ３~ ４４􀆰 ８ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)]ꎬ第
一、二层填料区去除率总占比平均为 ８９􀆰 ５％ꎬ较低

负荷时降低了近 ９􀆰 ９％ꎬ而第三层填料区的去除率

占比上升ꎬ由 ０􀆰 ６％ 升高至 ７􀆰 ７％ꎮ 当负荷达到

５０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)时ꎬ第三层填料区的去除率占比进一

步升高至 ２３􀆰 ０％ꎬ与前两层基本呈平均分布趋势ꎮ
这与周炜煌[１４]的研究结果较为类似ꎬ说明填料高度

存在较大的优化空间ꎮ
２􀆰 ４　 恢复试验

梅瑜等[１５]、樊奇[１６] 在考察停运恢复时均考虑

在停运期间保持水分供给ꎮ 本试验在正常运行过程

中ꎬ完全停止进气和营养液供给等操作 ７ ｄꎬ之后恢

复系统运行ꎬ进气负荷与停运前保持一致ꎬ考察系统

恢复效果ꎬ试验结果见图 ７ꎮ

１—去除率ꎻ２—温度

图 ７　 停运恢复对生物塔运行效果的影响

由图 ７ 可知ꎬ第一次停运重新启动后ꎬ系统去除

率随着恢复时间延长逐步升高ꎬ经过约 １０ ｄ 恢复至

􀅰７９１􀅰
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９３％左右ꎬ期间温度维持在 ２１℃上下ꎮ 说明在温度

条件合适时ꎬ填料上的挂膜微生物可利用填料内部

的残留水分和营养物质保持一定活性ꎬ重新恢复试

验时ꎬ可大大缩短适应周期ꎮ 第二次停运时外界温

度出现了下降ꎬ期间温度平均在 １７℃左右ꎬ恢复运

行时ꎬ去除率整体呈上升趋势ꎬ但难以恢复至原有去

除率水平[１７]ꎮ
２􀆰 ５　 运行成本核算

生物滴滤塔中试装置处理规模为 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
运行成本主要包含 ３ 部分:设备运行电耗、营养药剂

消耗和填料折旧ꎮ 本文中试装置主要耗电设备为引

风机和喷淋水泵ꎬ引风机功率为 ２􀆰 ２ ｋＷꎬ喷淋水泵

功率为 １􀆰 １ ｋＷꎬ由于喷淋水泵每 ４ ｈ 开一次ꎬ且每

次运行 １ ｍｉｎꎬ电耗费用可忽略不计ꎬ电价按照大工

业用电 ０􀆰 ６５ 元 / ｋＷｈ 计ꎬ因此设备电耗为 １􀆰 ４３ 元 /
１ ０００ ｍ３ꎮ 营养药剂主要为工业级硫酸铵、酸二氢

钾、氯化钙、硫酸锰等循环使用ꎬ试验期间平均每月

更换 １ 次ꎬ单次药剂成本为 ３０ 元左右ꎬ因此药剂消

耗为 ０􀆰 ０４ 元 / １ ０００ ｍ３ꎮ 填料为火山岩填料ꎬ中试

设备中填料总价 ４ ５００ 元ꎬ一般为 ２ ~ ７ ａ 更换一

次[１３]ꎬ以 ４ ａ 为例ꎬ填料折旧为 ０􀆰 １３ 元 / １ ０００ ｍ３ꎮ
综上所述ꎬ该处理装置运行成本为 １􀆰 ７ 元 / １ ０００ ｍ３ꎬ
比现有文献报道的运行成本低[１３]ꎮ

由于该中试装置需考察进气负荷影响ꎬ所选用

的风机功率偏大ꎬ一定程度上增加了处理费用ꎬ且填

料用量可大幅降低ꎬ在实际工程应用优化后ꎬ处理成

本能够达到 １􀆰 ５ 元 / １ ０００ ｍ３ 左右ꎬ具有较好的经济

推广价值ꎮ

３　 结论

(１)生物滴滤塔启动时采用活性污泥接种ꎬ实
操性强且价格低廉ꎬ通过逐步提高进气负荷ꎬ约 ３０ ｄ
的时间完成生物挂膜ꎮ

(２)系统进气负荷低于 ５０ ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)时ꎬ出气浓

度低于 ６０ ｍｇ / ｍ３ꎬ达到排放标准ꎮ
(３)不同高度区的填料对污染物去除的效率不

同ꎬ应根据不同的负荷选择填料高度ꎬ避免填料区浪

费ꎮ 生物塔停运 １ 周ꎬ重新恢复大约需要 １０ ｄ 时

间ꎬ恢复效率与温度有关ꎮ
(４)该中试装置运行成本在 １􀆰 ５~１􀆰 ７ 元 / １ ０００ ｍ３ꎬ

具有较好的经济可行性ꎮ
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