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摘要:以纳米活性陶瓷球为生物滴滤塔填料ꎬ利用基因工程改造大肠杆菌和铜绿假单胞菌为底盘菌进行挂膜ꎬ结合物理吸

附开展生物滴滤系统净化甲苯废气的研究ꎮ 结果表明ꎬ混菌体系在含甲苯培养基中生长良好ꎬ且大肠杆菌与铜绿假单胞菌不形

成竞争ꎬ二者相互利用、相互促进ꎻ当生物滴滤系统运行 ９６ ｈ 时ꎬ生物滴滤塔去除率可达 ９６􀆰 ７％ꎬ总去除率可达 ９７􀆰 ２％ꎮ
关键词:生物滴滤塔ꎻ甲苯废气ꎻ大肠杆菌ꎻ铜绿假单胞菌

中图分类号:Ｘ７０１.７　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０５－０１６７－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０５.０３２　

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｙｓｔｅｍ

ＺＨＡＯ Ｄｅ￣ｘｉ１ꎬ６ꎬ ＬＩＵ Ｍｉｎｇ￣ｈｕｉ２ꎬ３ꎬ４∗ꎬ ＬＩ Ｓｕ￣ｈａｎｇ５ꎬ ＺＨＵ Ｙｉｎ￣ｚｈｕａｎｇ５ꎬ ＪＩＡ Ｘｉａｏ￣ｑｉａｎｇ５

(１.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｒａｎｃｈꎬ ＣＮＯＯＣ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＣＮＯＯＣ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｌｔｄ.ꎬ

Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.ＣＮＯＯＣ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ
Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｔｄ.ꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３５４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

６.Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｃｏａｌ Ｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｎａｎｏ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｂａｌｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ ｏｆ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒꎬｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｅ. ｃｏｌｉ ａｎｄ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅｐｌａｔｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｈａｎｇ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｕｒｉｆｙ ｔｏｌｕｅｎｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｇａｓ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｗｓ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｌｕｅｎｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ.Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅ.ｃｏｌｉ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａꎬｔｈｅｙ ｕｔｉｌｉｚｅ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏｗｅｒ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９６􀆰 ７８％ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９７􀆰 １９％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｒｕｎ ｆｏｒ ９６ ｈｏｕｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒꎻ ｔｏｌｕｅｎｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｇａｓꎻ Ｅ ｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉꎻ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

　 收稿日期:２０２１－０５－２９ꎻ修回日期:２０２２－０３－２２
　 基金项目:天津市自然科学基金(１７ＪＣＹＢＪＣ４３２００)
　 作者简介:赵德喜(１９７２－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为海洋石油勘探开发ꎬｚｈａｏｄｘ＠ ｃｎｏｏｃ.ｃｏｍ.ｃｎꎻ刘铭辉(１９８２－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程

师ꎬ研究方向为海洋石油环境保护ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｕｍｈ１５＠ ｃｎｏｏｃ.ｃｏｍ.ｃｎꎮ

　 　 船舶发动机和海上钻井平台上的动力设备往往

会排放出大量挥发性有机物(ＶＯＣｓ)ꎬ包含大量的脂

肪族和芳香族有机化合物ꎬ其中芳香族是一类较难

处理的有机物[１]ꎮ 作为单环芳香族有机化合物代

表之一的甲苯可侵害血液、皮肤和神经系统ꎬ对生命

健康和大气环境具有重大威胁ꎮ «ＧＢ １６２９７—１９９６
大气污染物综合排放标准»中明确指出甲苯的最高

允许排放质量浓度为 ６０ ｍｇ / ｍ３[２]ꎮ 目前ꎬ甲苯废气

治理一般分为化学法、物理法和生物法 ３ 种ꎬ物理化

学法主要包括冷凝吸附和吸收、催化燃烧、等离子体

法ꎮ 生物法主要包括生物过滤池、生物滴滤塔和生

物洗涤池等[３]ꎮ 为了提升甲苯降解效率ꎬ许多研究

学者将这些处理技术联合使用ꎮ
生物法处理甲苯废气因其成本低廉、降解率高

且无二次污染ꎬ已成为当今环保领域的研究热点之

一[４]ꎮ 在船舶和海上平台的特殊工况以及海洋环

境的环保要求下ꎬ生物法治理甲苯废气已成为海上

(ｏｆｆｓｈｏｒｅ)废气治理的主流方案ꎮ 高亭等[５] 通过生

物滴滤系统对模拟甲苯废气进行降解ꎬ探究了多种

因素对甲苯去除率的影响ꎬ甲苯去除率最高可达
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９５％左右ꎬ净化效果良好ꎮ 曹旭[６] 以废榛子壳和废

核桃壳为生物滴滤塔填料对甲苯废气进行净化处

理ꎬ并对生物滴滤塔的工艺参数进行优化ꎬ结果表

明ꎬ当进气质量浓度低于 ６００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ净化效果较

好ꎮ 生物法处理 ＶＯＣｓ 的关键因素是微生物菌

种[７]ꎬ一般为细菌、真菌等ꎮ 王灿等[８] 探究了白腐

真菌生物过滤塔对氯苯的降解情况ꎮ 贺赟[９] 研究

了基因工程混合菌对于多环芳烃菲的处理情况ꎬ表
明工程 Ｅ.ｃｏｌｉ ＨＹ１ 和 Ｐ.ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＨ２ 组成的人工

混菌体系比野生菌对于菲的降解更具效果ꎮ
针对海上钻井平台及船舶尾气处理的不便性ꎬ

笔者自主设计了生物滴滤塔ꎬ并与物理吸附结合ꎬ开
发生物滴滤系统ꎬ利用本实验室基因工程化大肠杆

菌和铜绿假单胞菌构建混菌体系作为底盘菌进行挂

膜ꎬ对甲苯废气进行降解净化处理ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 菌株及来源

实验所用甲苯降解菌株为天津大学化工学院生

物工程系基因工程改造的大肠杆菌(Ｅ.ｃｏｌｉ ＨＹ１)和
铜绿假单胞菌(Ｐ.ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＨ２) [９]ꎮ
１􀆰 ２　 培养基

ＬＢ 培养基:蛋白胨 １０ ｇ / Ｌꎬ酵母粉 ５ ｇ / ＬꎬＮａＣｌ
５ ｇ / ＬꎬｐＨ 为 ７􀆰 ０~７􀆰 ２ꎮ

改进无机盐和微量元素培养基:ＮＨ４ＮＯ３ １ ｇ / Ｌꎬ
Ｋ２ＨＰＯ４ １ ｇ / ＬꎬＫＨ２ＰＯ４ １ ｇ / ＬꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２ ｇ / Ｌꎬ
ＣａＣｌ２ ０􀆰 ０２ ｇ / ＬꎬＦｅＳＯ４ ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌꎬ酵母粉 ０􀆰 ０２ ｇ / Ｌꎬ
ｐＨ 为 ７􀆰 ２ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 菌种的培养与驯化

从甘油管中各吸取 ０􀆰 １ ｍＬ 大肠杆菌菌液与

铜绿假单胞菌液接种至含有 ５ ｍＬ ＬＢ 培养基的试

管中ꎬ在 ３７℃、２２０ ｒ / ｍｉｎ 条件下进行活化ꎬ取活化

培养液接种在 １００ ｍＬ ＬＢ 培养基中ꎬ在 ３７℃、
２２０ ｒ / ｍｉｎ 条件下培养至对数生长期ꎬ取一定量培养

液于 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ弃掉上清液ꎬ用无

菌改良无机盐培养基洗涤菌体 ３ 次ꎬ用无菌改良无

机盐培养基稀释菌体制成菌液ꎬ－４℃保存备用ꎮ 同

时分别取 １、５、１０、１５、２０ ｍｇ 甲苯试剂加至 １００ ｍＬ
改良无机盐培养基中ꎬ将富集完成的基因工程大肠

杆菌和基因工程铜绿假单胞菌加至以甲苯为唯一碳

源的培养基中进行驯化ꎬ第 １ 次驯化时间为 ５ ｄꎬ共
进行 ３ 次驯化ꎬ将驯化完成的大肠杆菌与铜绿假单

胞菌保存至甘油管中ꎮ
２􀆰 ２　 微生物生长曲线的测定

不同培养时间取一定量菌液稀释合适倍数后ꎬ
利用紫外分光光度计测量其 ＯＤ６００值ꎬ绘制不同甲苯

浓度下微生物生长曲线ꎮ
２􀆰 ３　 甲苯降解曲线的测定

对不同培养时间抽取液相样品进行离心ꎬ用液

相色谱测定上清液中甲苯浓度ꎮ 甲苯气体的质量分

数采用日立高效液相色谱自动进样检测ꎬ紫外检测

器ꎬ波长为 ２５４ ｎｍꎬ色谱柱为 Ｃ１８ꎬ溶剂 Ｖ(甲醇) ∶
Ｖ(水)＝ ７ ∶３ꎬ甲苯保留时间为 ９􀆰 ４６７ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ４　 微生物营养液的配制

从甘油管中取 ０􀆰 １ ｍＬ 驯化完成的大肠杆菌菌

液和铜绿假单胞菌液接种至含有 ５ ｍＬ ＬＢ 培养基的

试管中ꎬ在 ３７℃、２２０ ｒ / ｍｉｎ 条件下培养 ２４ ｈꎬ生成发

酵种子液ꎬ将发酵种子液分别以 ２％接种量接种至

含有 ２００ ｍＬ ＬＢ 培养基的摇瓶中ꎬ大肠杆菌和铜绿

假单胞菌接种体积比为 ３ ∶１ꎬ总计培养基体积为 ４ Ｌꎬ
发酵 ４８ ｈ 后ꎬ倾倒至培养液循环槽中ꎬ以 １０ Ｌ / ｈ 的

流速维持 ４ ｈ 的运转ꎬ使营养液充满整个滴滤塔ꎮ
２􀆰 ５　 生物滴滤系统实验装置及流程

生物滴滤系统分为气体发生区、生物滴滤塔、物
理吸附区和尾气回收区ꎮ 具体包括气体发生装置、
混气装置、滴滤塔本体、尾气回收装置、蠕动泵驱动

系统、循环营养液系统等几个部分ꎮ 实验装置如

图 １ 所示ꎮ

１、２—空气压缩机ꎻ３、４、９—气体流量计ꎻ５—甲苯液体瓶ꎻ６—空

气瓶ꎻ７—混气瓶ꎻ８、１２、１３—蠕动泵ꎻ１０、１１—营养液循环槽ꎻ
１４、１５—液体流量计ꎻ１６—恒流泵ꎻ１７—阀门ꎻ１８—进气口(检气

口)ꎻ１９—检气口ꎻ２０—出气口(检气口)ꎻ２１—喷淋头ꎻ２２、２４—填

料板ꎻ２３—法兰盘ꎻ２５—营养液沉积室ꎻ２６—填料区ꎻ２７—滴滤塔

本体ꎻ２８—物理吸附塔本体ꎻ２９—活性炭填料区ꎻ３０—出气口(检
气口)ꎻ３１—进气口ꎻ３２—滴滤塔底座ꎻ３３—物理吸附塔底座ꎻ
　 　 　 　 ３４—尾气回收桶

图 １　 生物滴滤系统实验流程示意图

生物滴滤塔总高 １ ５７０ ｍｍ、内径 １８０ ｍｍꎬ由亚
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克力板制成ꎮ 共分为上下 ２ 层填料层ꎬ每层填料层

７００ ｍｍ(２×７００ ｍｍ)ꎬ均有生物填料ꎬ每层填料由筛

板隔开ꎬ筛板开孔率可达 ８０％ꎮ 在每层的顶部设有

喷淋头ꎬ每个循环池体积为 ２ Ｌꎬ池内的营养液进入

出水管并不断升高ꎬ通过进水管和蠕动泵输送至相

应喷淋区上方的喷淋头ꎮ 为避免上下两层菌液在滴

落过程中造成塔内营养液分布不均匀等情况ꎬ分别

从滴滤塔顶部和中部设立 ２ 个进水口ꎬ营养液可分

别从滴滤塔中部和顶部的喷淋头滴落ꎬ不断下落覆

盖已装填在滴滤塔中的填料ꎬ当营养液滴落充满整

个底部沉积室ꎬ打开滴滤塔底部阀门ꎬ同时启动恒流

泵ꎬ使营养液再次回到循环槽中ꎬ流速为 １０ Ｌ / ｈꎬ并
维持约 ４ ｈ 的运转ꎬ营养液每隔 ４ ｄ 更换 １ 次ꎮ 气体

发生区采用空气吹吸的方式将甲苯气体与空气进行

混合作为生物降解目标气体并吹送至生物滴滤塔ꎬ
混合气体自下而上充分与菌液填料接触ꎬ并从滴滤

塔顶部排出进入物理吸附区ꎮ 所述物理吸附区内填

充活性炭ꎬ针对首次生物处理的甲苯废气进行二次

吸附ꎬ并从顶端排气口排出进入最终的尾气回收桶

中ꎬ利用尾气回收装置ꎬ根据有机溶剂相似相溶原

理ꎬ将处理后含甲苯气体通过甲醇被吸收ꎬ避免直接

排放造成大气污染ꎮ 实验装置具体参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 滴滤塔基本参数

填料塔 生物滴滤塔 物理吸附塔

塔高 / ｍｍ １５７０ １１２０

塔径 / ｍｍ １８０ １８０

层数 ２ １

每段容积 / Ｌ １７􀆰 ８ ２８􀆰 ５

总容积 / Ｌ ３５􀆰 ６ ２８􀆰 ５

塔高与塔径比 ８􀆰 ７２ ∶１ ６􀆰 ２２ ∶１

填料 陶瓷球 活性炭

２􀆰 ６　 甲苯降解分析

将空气泵通入甲苯生成瓶中产生甲苯混合气ꎬ
由于甲苯浓度较高而与另一股空气在缓冲罐中混

合ꎬ以得到低浓度的甲苯废气ꎬ甲苯浓度由流量计控

制ꎮ 模拟废气通入滴滤塔前ꎬ先向塔中通 ２４ ｈ 空

气ꎬ以活化菌体并使液相中氧浓度接近饱和值ꎮ 利

用本实验室改造过的大肠杆菌和铜绿假单胞菌为底

盘菌配置营养液ꎬ利用蠕动泵将营养液推进至滴滤

塔中ꎬ采用双层滴滤的高效操作使滴滤塔内废气与

菌液快速达到气液平衡且均匀稳定ꎮ 由于菌液不断

下落积累ꎬ致使滴滤塔底部液体浓度远高于顶端浓

度ꎬ使废气在刚刚进入塔底便被大部分吸收降解ꎮ
模拟废气从底部通入滴滤塔ꎬ其表观气速为

０􀆰 ００７ ５ ~ ０􀆰 ０２０ ０ ｍ / ｓꎬ经过塔内初始质量浓度为

３􀆰 ７ ｇ / Ｌ 的游离菌的吸收降解ꎬ从顶部排出ꎮ 在气

体进口和出口以及液高 ０􀆰 ５ ｍ 处设取样点ꎬ每隔

２４ ｈ 取样ꎬ样品密封于医用注射器中ꎮ 甲苯废气的

气体浓度采用河南省保时安电子科技有限公司生产

的 ＢＨ－９０ 型号便携式苯气体检测仪(苯气体检测

仪)进行检测ꎮ
生物滴滤系统具体运行参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 生物滴滤系统具体运行参数

项目 数值

表观气速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ００７５~０􀆰 ０２００

进气口甲苯质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) １２３􀆰 ２９~３５７􀆰 ２０

营养液流速 / (Ｌ􀅰ｈ－１) １０

营养液循环时间 / ｈ ４

运行时间 / ｈ ９６

甲苯去除率计算式为:
生物去除率 ＝ [(入口气体浓度 － 出口气体浓度) /

入口气体浓度] × １００％
总去除率 ＝ [(入口气体浓度 － 尾气排放口浓度) /

入口气体浓度] × １００％
物理吸附率 ＝ [(出口气体浓度 － 尾气排放口浓度) /

出口气体浓度] × １００％

３　 结果与分析

３􀆰 １　 菌种驯化结果

经基因工程改造的大肠杆菌和铜绿假单胞菌均

可在含有以甲苯为唯一碳源的无机盐培养基中生

长ꎬ表明该混菌体系可应用于单环物质甲苯的降解

中ꎮ 由于甲苯物质具有挥发性ꎬ在菌种驯化过程中ꎬ
采用摇瓶密封的方式ꎬ避免甲苯的流失ꎬ使摇瓶内部

形成气液稳定的环境ꎮ 不同甲苯质量浓度微生物生

长曲线如图 ２(ａ)所示ꎬ由于甲苯作为唯一碳源ꎬ微
生物生长与甲苯降解相关联ꎬ低质量浓度甲苯导致

碳源逐渐缺失ꎬ继而影响微生物生长ꎻ而高质量浓度

甲苯的添加对于微生物生长具有一定抑制作用ꎬ在
含有 １０ ｍｇ 甲苯试剂的无机盐培养基中ꎬ菌体生长

情况最佳ꎮ 相应甲苯降解曲线如图 ２(ｂ)所示ꎮ 甲

苯作为碳源被微生物利用而降解ꎬ在 ９６ ｈ 驯化结束

时ꎬ在含有 １０ ｍｇ 甲苯试剂的无机盐培养基中ꎬ已无

法检测出甲苯ꎬ因此ꎬ工程改造的大肠杆菌和铜绿假
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单胞菌混菌体系可有效实现甲苯降解ꎮ

(ａ)不同甲苯质量浓度微生物生长曲线

(ｂ)不同甲苯质量浓度甲苯降解曲线

１—１０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌꎻ４—１５０ ｍｇ / Ｌꎻ５—２００ ｍｇ / Ｌ

图 ２　 菌种驯化结果

３􀆰 ２　 生物滴滤系统净化甲苯验证

污染物降解率是生物滴滤塔挂膜启动情况的重

要指标[１０]ꎮ 本研究中ꎬ改善了气体进入滴滤塔的方

式ꎬ由于气体流量较大ꎬ气体流速较快ꎬ在滴滤塔底

部增加了液体沉积室ꎬ使营养菌液循环后沉积在滴

滤塔底部ꎬ甲苯气体由气体混合区进入滴滤塔首先

进入液体沉积室ꎬ使之与混合菌液充分接触吸收ꎬ大
部分甲苯作为该混菌体系养料吸收降解ꎮ 当通入甲

苯气体质量浓度为 ２６８􀆰 １９ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ生物滴滤系统

运行 ９６ ｈ 时ꎬ生物去除率可达 ９６􀆰 ７８％ꎬ总去除率达

９７􀆰 １９％ꎬ其不同运行时间甲苯去除率如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同运行时间的甲苯去除率

时间 / ｈ ０ ２４ ４８ ７２ ９６

生物去除率 / ％ ０ ５７􀆰 ８２ ６８􀆰 ９１ ７９􀆰 ２０ ９６􀆰 ７８

总去除率 / ％ ０ ７６􀆰 ４３ ７７􀆰 ２５ ８５􀆰 １２ ９７􀆰 １９

物理吸附率 / ％ ０ ４４􀆰 １１ ２６􀆰 ８４ ２８􀆰 ４７ １２􀆰 ８６

生物物理联合处理技术对甲苯等难降解废气可

实现有效深度处理ꎬ提高整体净化效果[１１]ꎮ 在生物

滴滤塔基础上引入物理吸附技术ꎬ针对未净化完成

的甲苯废气实施二次吸附ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 由表

４ 中可以看出ꎬ进气口质量浓度为 ２６８􀆰 １９ ｍｇ / ｍ３ 的

甲苯气体经过生物降解和物理吸附的联合处理ꎬ在
７２ ｈ 时ꎬ出气口质量浓度及尾气排放质量浓度分别

达到 ５５􀆰 ７８ ｍｇ / ｍ３ 和 ３９􀆰 ９０ ｍｇ / ｍ３ꎬ已满足国家«标

准大气污染物综合排放标准»甲苯的最高允许排

放质量浓度 ６０ ｍｇ / ｍ３ꎻ在 ９６ ｈ 时ꎬ出气口质量浓

度及尾气排放质量浓度分别降低至 ８􀆰 ６４ ｍｇ / ｍ３

和 ７􀆰 ５３ ｍｇ / ｍ３ꎮ 为有效处理残余废气ꎬ在尾气排放

口处增加尾气回收装置ꎬ确保无污染废气排放至大

气中ꎮ
表 ４　 各取气口甲苯气体浓度检测

时间 / ｈ ０ ２４ ４８ ７２ ９６

进气口质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ２６８􀆰 １９ ２６８􀆰 １９ ２６８􀆰 １９ ２６８􀆰 １９ ２６８􀆰 １９

出气口质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ００ １１３􀆰 １２ ８３􀆰 ３８ ５５􀆰 ７８ ８􀆰 ６４

尾气排气口质量浓度 /

　 (ｍｇ􀅰ｍ－３)

０􀆰 ００ ６３􀆰 ２２ ６１􀆰 ００ ３９􀆰 ９０ ７􀆰 ５３

３􀆰 ３　 甲苯净化效果

进一步考察了不同进气口甲苯质量浓度下生物

滴滤系统的净化效果ꎮ 生物去除率随运行时间的动

态变化情况如图 ３( ａ)所示ꎮ 由图 ３( ａ)中可以看

出ꎬ由于生物滴滤塔出气口甲苯质量浓度随进气口

甲苯质量浓度的增大而增大ꎬ当进气口甲苯质量浓

度为 １２３􀆰 ２９ ｍｇ / ｍ３ 和 ２６８􀆰 １９ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ甲苯生物

去除率在不同时间下变化很小ꎮ 当进气口甲苯质量

浓度为 ３５７􀆰 ２０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ生物去除率与低质量浓度

时相比有所下降ꎬ这主要是因为甲苯通入生物滴滤

塔后ꎬ在低质量浓度时微生物对其有一定的去除效

果ꎬ但随着进气口甲苯质量浓度的增加ꎬ生物滴滤塔

降解能力自然下降ꎬ进而生物去除率降低ꎮ 物理吸

附塔的设置可有效去除生物滴滤塔未降解甲苯ꎮ 物

理吸附率随运行时间的动态变化情况如图 ３(ｂ)所
示ꎮ 由图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ物理吸附塔由于本身吸

附饱和度限制ꎬ当生物滴滤系统运行 ９６ ｈ 后ꎬ进气

口甲苯质量浓度的增大导致其承载负荷逐渐增加ꎬ
物理吸附率相应下降ꎮ 伴随系统运行ꎬ总去除率随

运行时间的变化情况如图 ３(ｃ)所示ꎮ 生物滴滤塔

在甲苯净化中发挥主要作用ꎬ物理吸附塔仍有利于

促进整个系统的甲苯去除ꎬ但随着进气口甲苯质量

浓度的增加ꎬ生物滴滤系统整体净化效果减弱ꎮ

(ａ)生物去除率的变化情况
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(ｂ)物理吸附率的变化情况

(ｃ)总去除率的变化情况

１—１２３􀆰 ２９ ｍｇ / ｍ３ꎻ２—２６８􀆰 １９ ｍｇ / ｍ３ꎻ３—３５７􀆰 ２０ ｍｇ / ｍ３

图 ３　 不同进气口质量浓度甲苯去除率

４　 结论

基于海上钻井平台和船舶尾气排放所开发的生

物滴滤工艺的核心为生物降解与物理吸附ꎬ在生物

降解部分ꎬ选择高效降解菌群构建并驯化甲苯混菌

降解体系ꎮ 以甲苯废气为模拟废气主要成分ꎬ利用

本实验室工程化混菌体系实施降解ꎬ验证该生物滴

滤系统的实施可行性ꎬ同时ꎬ针对海上船舶尾气的处

理不便性进行滴滤系统的改进ꎬ使该生物滴滤系统

不仅可以高效降解废气ꎬ同时可将该生物滴滤系统

的气体发生装置拆卸移接至实际废气排出口ꎬ同时

可根据废气处理的实际情况ꎬ调节滴滤系统的大小

及数量ꎬ故该生物滴滤系统具备可移动性ꎬ因此ꎬ应
用前景较为广泛ꎬ但针对其生物滴滤系统运行情况、
菌体挂膜情况等因素仍需进一步研究ꎮ
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