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摘要: 通过动态条件挂膜和静态降解曲线比较对丝网、A CO F、聚乙烯多面小球、炉渣等介质作为气体生物滴滤池生物载体材料

的性能进行了研究Λ实验结果表明, 4种材料都可用作生物载体材料, 各材料的挂膜量比为: 丝网÷A CO F÷多面小球÷炉渣= 7114

÷9152÷2105÷1, 半降解时间比大致为: 丝网÷A CO F÷多面小球÷炉渣= 0143÷ 015÷ 017÷ 1, 网状结构的丝网和A CO F 挂膜量大、降

解效果好, 比表面积大的多面小球次之, 炉渣最差Λ实验还表明: 4种挂膜载体在闲置一段时间后, 具一定吸附性能的A CO F的降

解性能缓冲、恢复效果最佳, 短时间的闲置 (如24h)对挂膜载体降解性能损害不明显Λ
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Abstract: Experim en tsw ere conducted to evaluate the perfo rm ance of w eir m esh, act ive carbon on fiber (A CO F) ,

po lyp ropylene m ult i2face ball, coal cinder,w h ich are emp loyed as pack ing m edia of b io trick ling filter1T he b iofilm
on the every pack ing m edia su rface w as cu ltu red in sam e po rt ion of a operat ing b io trick ling reacto r under sam e
substrate and nu trien t condit ion1T hen, equal amoun t of each pack ing m edia w as used to m ake so rp t ion and
degradation cu rve in parallel1T he rat io s of b iom ass on the each m edia su rface are m esh ÷A CO F ÷po lyp ropylene
m ult i2face ball÷coal cinder= 7114÷ 9152÷ 2105÷ 1, the rat io s of half2degradation tim e among each m edia degrada2
t ion cu rve are m esh ÷A CO F ÷po lyp ropylene m ult i2face ball÷ coal÷ cinder= 0143÷ 015÷ 017÷ 11A CO F, w h ich has a
certa in adso rp t ion capacity, as a b io2carrier, disp lay better buffering and recovering perfo rm ance than o thers after
a period of no2use1Sho rt period of no2use (such as 24 hours) cause no obvious perfo rm ance deterio rat ion of all
b iofilm on every pack ing m edia1
Keywords: b io trick ling F ilter, pack ing m edia,VOC s abatem en t, evaluat ion1

　　生物法净化气体有机物的研究与开发已成

为废气净化工艺研究的热点之一[ 1～ 4 ]Λ生物过

滤器 (B iofilter) 在污染物负荷较低的脱臭等领

域已有许多的研究应用实例[ 5 ]Λ对于负荷能力

较大、操作弹性好的生物滴滤池 (B io trick ling

F ilter)而言, 有关的研究报道很多, 主要侧重于

处理对象、工艺操作和模型等方面的研究[ 6～ 9 ] ,

采用的填充生物载体有不锈钢拉西环、玻璃、陶

瓷填料、颗粒活性炭等, 但对在生物滴滤池中起

极其重要作用的填充载体性能的全面比较研究

的报道还很少[ 10 ]Λ本研究采用动态条件挂膜与

静态降解曲线测试相结合方式对目前可能进行

工程化应用的几种材料进行了生物培养挂膜后

降解性能比较, 为后续的动态实验研究及设备

开发过程中的生物载体材料的选择提供依据Λ

1　实验方法与材料

以甲苯为处理对象, 通过动态试验装置, 让
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待比较的材料在相同生物生长环境条件下同步

挂膜Λ然后取相同体积的各类挂膜材料放入静

态实验装置 (如图1所示)中, 密闭后通过覆盖四

氟乙烯的硅橡胶采样孔注入一定量的分析纯甲

苯, 摇晃让其挥发, 按一定的时间间隔测定容器

内气相中甲苯的浓度, 绘制出降解曲线, 据此比

较降解性能, 测定降解参数Λ
本实验用丝网填料, 纤维粘附活性碳 (简称

A CO F) , 聚丙烯多面空心小球和炉渣为载体Λ
通过测定4种材料在空白及挂膜状态时对甲苯

气体的静态吸附及降解曲线, 研究比较各材料

的性能Λ此外, 由于污染气体的特性为高度易扩

散, 通常无法进行气量和气质的均化调节, 加之

气态污染物排放源往往为非连续源, 因此挂膜

材料对负荷变化的适应性也是考察其性能的重

要依据Λ为此还进行了挂膜材料降解性能的静

置恢复实验, 即测定和比较新鲜、放置一段时间

后挂膜材料的降解曲线Λ4种试验材料的情况如

表1所示Λ
表1　试验用生物载体情况

项　目 A CO F 丝网 多面小球 炉渣

堆积体积öm l 20 20 2416 20

重量ög 1175 513 2146 15

比表面积öm 2õm - 3 > 700 370 460

(外表面)

空隙率 Εö% 91 97 84 63

来源 定制 市售 市售 筛选

　　实验所用微生物菌种由城市污水处理厂二

沉池污泥通过以甲苯为唯一营养碳源和能源驯

化而得Λ挂膜过程: 将待评估的载体材料计量后

混合置于动态运行塔的中段, 在评估材料的上

下2端布置阶梯环起布气、布水和支撑作用; 起

始阶段通含甲苯气体并采用含驯化菌种的营养

液循环喷淋; 5d 后改换成不加菌种的营养液循

环喷淋, 同时开始测定此时的动态净化效果Λ在
挂膜过程中气相甲苯浓度较高, 空塔气速也很

大 (达1000m 3ö(m 2õ h) ) , 以保证达到微分反应

器的条件, 实现等条件挂膜和生物群落的平衡Λ
平衡是以动态净化效果的恒定为指示Λ

甲苯分析测试通过H P4890气相色谱仪进

行Λ采用适用于芳香烃分离的 H P5 (H P part

N o119095J 2321) 毛细柱为分离柱, 以高纯氮为

载气, 空气助燃, 氢火焰离子化检测器 (F ID ) 检

测Λ色谱条件为: 柱温50℃, 汽化室温度200℃,

检测温度200℃Λ进样采用 H P 气密型进样针

(H P part N o151829604) 采集1m l 气体直接进

样Λ分析数据由H P3394积分仪处理输出Λ此条

件下甲苯保留时间为2114m inΛ
载体上所附着微生物量的测定: 对一定堆

积体积的挂膜载体通过超声波清洗再过滤烘干

称重Λ
湿度测定: HM 34温湿度计 (芬兰V aisa la

公司产) Λ

2　实验结果与讨论

211　空白吸附性能的比较

4种空白材料在中低湿度 (相对湿度60%～

65% ) 和高湿度 (相对湿度94% 以上) 情况下的

甲苯吸附结果如图2所示Λ从图2可以看出, 4种

材料中除A CO F 外, 其它材料对甲苯的吸附能

力均很弱Λ按吸附量减少排序为: A CO F、炉渣、

丝网和丙烯小球Λ从平衡后的数据计算可知:

A CO F 对甲苯的吸附量也不大, 在2göm 3的气

相甲苯浓度时A CO F 对甲苯的平衡吸附量为

018m gögΛ高湿度情况下, 水蒸气的竞争吸附作

用对甲苯吸附不利, 但由于实验是采用加液体

水的方式来对容器内部进行增湿的, 还存在一

定的液体水对甲苯的吸收作用Λ
212　动态挂膜后的吸附吸收降解性能比较

图3, 图4分别为4种材料挂膜后对较高浓度

和较低浓度气体的静态降解曲线Λ
从图3可以看出, 挂膜后的介质由于生物降

解作用大大提高了对甲苯去除效果Λ比较挂膜

后介质间的净化效果, 2种浓度情况下, 丝网和

A CO F 的净化能力都大于多面小球, 而炉渣的

降解能力最差Λ由于培养条件 (菌种、营养物水

平等)基本相同, 各材料表面的生物种群应基本

相同, 表现出的静态降解能力主要取决于各材

料表面的生物膜量和传质情况Λ各材料静态测

定后进行的生物量测定结果和降解性能比较情

况如表2所示Λ
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图1　静态试验模型示意

　　从表2中可以看出, A CO F

的挂膜量最大, 丝网次之, 多面小
图2　不同湿度时空白载体对甲苯的吸附曲线

图3　空白、挂膜后的介质对中高浓度甲苯的降解曲线
图4　不同介质挂膜后对较低浓度甲苯的降解曲线

表2　各挂膜载体的性能比较

项　目 A CO F 丝网 多面小球 炉渣

堆积体积öm l 20 20 24 20

重量ög 1175 513 214 15

M L SSög 018984 015644 011750 010956

V SSög 016066 014553 011305 010639

V SS 相对比例 9152 7114 2105 1

半降解时间相对比例 015 0143 017 1

球的挂膜量仅为丝网结构型材料的30% 多, 而

炉渣只有10% 左右Λ对挂膜材料的外观观察, 丝

网型填料由于线状挂膜的原因, 在不堵塞的前

提下, 表面积呈增大的趋势; 多面小球的物理结

构使其内部的表面积因生物膜的淤积而减少,

因此其有效传质表面积要远小于其物理面积Λ
炉渣则因其本身的结构挂膜量较小Λ从传质的

角度出发, 多孔材料挂膜量较大, 但需空隙率

大, 孔隙通透时才有利于静态的扩散传质Λ从表

2中静态降解曲线的半降解时间对比可以看出,

空隙通透的丝网填料因传质阻力小、挂膜量较

大而表现出最好的降解速率Λ而挂膜量大、但空

隙率不是最大的A CO F 因为局部空间的堵塞

而影响与外空间的接触面积, 进而影响传质, 表

观去除能力也就稍逊于丝网Λ总之, 丝网类挂膜

载体表现出较好的吸附、吸收降解性能Λ
213　静置恢复性能比较

新鲜与闲置1d、新鲜与闲置11d 的对比情

况如图5所示Λ闲置的环境温度25～ 32℃, 自然

通风Λ
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从图5看出, 短期的闲置对挂膜材料的降解

性能影响不大; 而较高温度下闲置11d 后, 挂膜

介质的降解活性下降较大Λ生物的降解活性取

决于环境条件和生物量Λ闲置对生物的影响表

现在生物生长环境的变化 (如水分的散失、排泄

物的积累)和微生物内源呼吸的消耗Λ短期的闲

置对生物载体材料的表面环境和水分条件造成

的变化不大, 发生的内源呼吸对生物量的影响

也不大, 且微生物将液、固相中已吸收吸附的甲

苯消耗殆尽后还有利于再加入甲苯基质的吸附

吸收降解, 故图5中A CO F 的吸附降解能力还

有增强的现象Λ但长时间的放置, 对生物生长环

境条件造成的影响较大且累积的内源呼吸量的

作用也变得明显, 表现在降解性能有较大程度

的下降Λ在这其中,A CO F 由于持水能力和一定

的吸附缓冲能力, 性能下降较少Λ因此可能长时

间净化设备停用的场合, 可以采用具一定缓冲

性能的A CO F 作为生物载体材料Λ

图5　新鲜与静置后挂膜载体甲苯降解性能对比

3　结论

(1) 空白对比实验表明丝网、多面小球、炉

渣对气相中的甲苯吸附作用很弱,A CO F 对气

相中的甲苯具有限的吸附能力Λ
(2) 4种介质挂膜后的静态降解曲线比较实

验表明: 丝网和具丝网结构的A CO F 挂膜量

大, 降解能力强, 多面小球的降解性能次之, 炉

渣最差Λ
(3) 具一定吸附性能的A CO F 挂膜后的降

解性能表现出较强的缓冲恢复效果, 其它介质

的缓冲恢复性能较差, 短时间的闲置 (24h) 对

挂膜材料的性能影响不大Λ
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