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生物技术在挥发性有机化合物处理中的应用研究
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摘要 　介绍了生物技术在挥发性有机化合物处理方面的研究现状和进展 ,对生物技术的优缺点、分类、影响因素、动力

学模型做了详细的说明 ,并结合近年来的研究状况和存在的问题做出展望。
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Abstract 　This paper present s a research for the application and progress of bio - technology on treating VOC. Espe2
cially a great deal of explanation is clarified on the advantage and shortcoming , classification , affecting factors , dynamic

model. The prospect is given in according to the recent research situation and present p roblems.
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1 　引言
挥发性有机化合物 (VOCs) 是指常压下沸点低

于 260 ℃或室温时饱和蒸气压大于 71Pa 的有机化合

物。主要包括芳香烃、脂烃、卤代烃和含氧烃等 ,它

的毒性、刺激性、致癌性和特殊的气味 ,会影响皮肤

和黏膜 ,对人体产生急性损害。VOCs 作为污水处

理厂、制药厂等场所的主要污染气体和有机合成工

业、石油化学工业的主要污染物质正受到普遍关注。

生物技术处理废气最早应用于脱臭 ,近年来逐

渐发展成为 VOCs 的新型污染控制技术。关于

VOCs 生物处理的报告最早出现在美国[ 1 ] ,20 世

纪 80 年代后期 ,德国应用这一技术处理 VOCs 取

得了成功 ,随后该工艺在荷兰、日本、瑞士、澳大利

亚等国都得到了广泛的研究和应用[2 ] 。国内外 20

多年的研究实践表明这是现阶段处理 VOCs 废气

的有效方法[3 - 5 ] 。

2 　研究现状
2. 1 　生物处理技术的优缺点

与常规的 VOCS 处理技术相比 ,生物处理技

术的优点如下 :

(1)去除效果好。研究表明 ,不同成分、浓度和

气量的污染物各有其有效的生物处理技术 ,并且不

同的生物处理技术均可保证相应污染物的去除效

果。Smit h[6 ]等采用微生物过滤技术对甲苯废气进

行处理 ,发现处理效率达 77 % ,而且持续时间可达

200d。我国昆明理工大学杨显万等[4 ] 对低浓度挥

发性有机废气的生物滴滤法净化试验结果表明 ,该

装置连续运行 100d , 对于甲苯浓度为 300 ～

1400mg/ m3 的橡胶再生低浓度有机废气具有良好

的净化作用 ,可长时间保持在 90 %左右。

(2)可在常温常压下操作 ,工艺设备简单 ,投资

及运行费用低。生物法处理 VOCS 的工艺过程只

需定期添加营养成分 ,设备就可以维持长时间运

转 ,并且初期投资、操作和维护费用低 ,有研究表明

生物法脱臭比化学法运行费用少 62 %[7 ] 。

(3) 安全性能好 ,无二次污染。生物法处理

VOCs 的实质是附着在滤料介质中微生物在适宜

的环境条件下 ,利用废气中的有机物作为碳源和能

源 ,维持其生命活动 ,并将有机物氧化分解为 CO2 、

H2 O 和细胞基质的过程。如在好氧条件下甲醛经
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过细菌的氧化作用生成甲酸 ;苯经微生物降解后生

成儿茶酚 (邻苯二酚) 、粘康酸 (已二烯二酸) ,经β

- 酮基己二酸途径进入 TCA 循环 ,并无二次污染

物产生。

同时 ,生物处理技术也存在一定的局限性 ,主

要表现为生物降解速率有限 ,承受负荷不高 ,对具

有生物毒性的物质处理效果较差。

2. 2 　生物处理技术的分类

目前生物处理技术按照微生物的存在方式和

水分、营养物质添加方式的不同可分为生物洗涤

法、生物过滤法和生物滴滤法三类。

2. 2. 1 　生物洗涤法 　　生物洗涤法是利用由微生

物、营养物和水组成的微生物吸收液处理废气 ,适

合于吸收可溶性气态物。生物洗涤法的反应装置

多由一个吸收塔和一个再生池构成 ,生物洗涤液

(循环液)自吸收塔顶部喷淋而下 ,废气中的有机物

和氧在这个过程中传入液相 ,吸收了有机污染物的

洗涤液再进入再生反应器 (活性污泥池)中 ,洗涤液

中的有机物被再生反应器中的微生物降解 ,从而达

到再生的目的。生物洗涤法中气、液相的接触方

法 ,除采用液相喷淋 ,还可以采用气相鼓泡。一般

而言 ,若气相阻力较大可用喷淋法 ;反之 ,液相阻力

较大时则用鼓泡法。由于生物洗涤法的循环洗涤

液需采用活性污泥法来再生 ,所以 ,在通常情况下 ,

循环洗涤液主要是水 ,因此 ,该方法只适用于水溶

性较好的 VOCs ,如乙醇、乙醚等 , 对于难溶的

VOCs ,该方法则不适用。

2. 2. 2 　生物过滤法 　　生物过滤法最早出现在联

邦德国。迄今 ,大规模的生物过滤装置开始建立用

来处理各种污染气体[8 ] 。挥发性有机气体首先经

过预处理 (包括去除颗粒物和调温调湿) ,具有一定

湿度的有机废气经气体分布器进入生物滤塔 ,从气

相转移到生物层 ,进而被氧化分解 ,微生物所需的

营养物质由介质自身供给或者外部加入[9 ] 。生物

过滤法主要依靠微生物的作用来去除气体中的污

染物 ,微生物的活性决定了反应器的性能。Sori2
al [10 ]利用生物过滤床处理含苯、甲苯、二甲苯和乙

苯的废气中发现 , 在有机负荷为 62kgCOD/

(m3 ·d) 时 ,处理效率可达 88 %。清华大学李国

文、胡洪营等研究表明在总有机负荷低于 400

g/ (h ·m3 ) 、停留时间小于 90s 的实验条件下 ,生

物过滤塔比滴滤塔具有更强的抗冲击能力[11 ] 。

2. 2. 3 　生物滴滤法 　　在三种处理设施中 ,生物

滴滤器由于具有阻力较小、空隙率高 ,使用寿命长、

反应条件易于控制、抗冲击负荷等特点 ,越来越受

到重视[12 ] 。该方法是依靠生长在惰性载体上的微

生物来处理污染物质的系统。由于载体的存在 ,微

生物的生物量增大 ,气液接触效率高 ,可以达到高

效去除的目的。同时 ,滤料层的空隙较大 ,允许有

比生物滤床更多的微生物量生长而不致出现填料

堵塞的情况 ,从而可以承受更大的污染负荷 ,即使

中断较长时间的营养物质供给 ,系统仍保持很高的

去除率。由于生物滴滤塔通常由不含生物质的惰

性填料构成 ,其顶部设有喷淋装置用以控制填料层

的湿度 ,同时还能通过向喷淋液中加入营养盐和缓

冲物质创造适宜微生物生长繁殖的环境 ,因此具有

净化效率高、操作弹性较强等特点 ,适合处理污染

负荷相对较高的非亲水性 VOCs 污染物 ,也适合

处理卤代烃类降解过程产酸的污染物。

生物洗涤法、生物过滤法和生物滴滤法的工艺

特点和适用范围见表 1。此外 ,活性污泥法和膜 -

生物法近年来也得到了关注[13 - 15 ] 。
表 1 　三类生物处理技术的比较

类型 生物洗涤法 生物过滤法 生物滴滤法

填料 惰性填料或无填料 树叶、木屑、
土壤、泥炭等 比表面积大的惰性物质

优点
操作控制弹性强 ;传质好 ;适于
净化高浓度 VOCS ;便于进行过
程模拟 ;便于投加营养物质

投资少 ;操作简便 ;运行费用低 ;
适于去除各类 VOCS

投资少 ;操作简便 ;运行费用低 ;
可控制 p H ;需投加营养物质 ;占
地面积小

缺点 投资与运行费用高 ;过剩生物量
较大 ;废水需处置

占地面积大 ; 污染物体积负荷
低 ;工艺过程无法控制 ;滤料中
气体易短流 ;滤床有一定寿命期
限 ;过剩生物质无法去除

有限的工艺控制手段 ;可能会形
成气流短流 ;过剩生物质会引起
堵塞失效

生物相 悬浮态 附着态 附着态

适用范围 易溶于水气体 低负荷气体 高负荷气体
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2. 3 　影响生物处理技术的因素

生物处理技术是挥发性污染物被吸收或吸附

在水相中或填料表面 ,接着在生物膜中被微生物降

解的净化技术 ,因此 ,它是吸收传质和生物氧化过

程。前者取决于气液间的质量传递速率 ,后者取决

于生物的降解性能。影响生物处理技术的主要因

素有 5 个方面[16 ,17 ] : ①进气浓度、进气流量、反应

器体积及容积负荷 ; ②气体停留时间 ; ③循环液喷

淋量及湿度 ; ④营养液配比、p H、填料的选择 ; ⑤稳

态、非稳态 ,顺流、逆流等操作条件的影响。

2. 4 　气体降解动力学模型

2. 4. 1 　吸收 - 生物膜理论 　 　Ottengraf ,

VanDen Oever 等[18 ] 基于双膜理论提出了生物过

滤塔降解 VOCs 的数学模型 ,即“吸收 - 生物膜”

理论。如何在“吸收 - 生物膜”理论基础上 ,构建合

适的反应动力学模型来研究反应机理 ,并得出决定

生物过滤塔处理能力的内在依据 ,以便能有效的控

制和调节反应速度 ,最终提高污染物的净化效率已

成为国内外广大学者研究的一个热点。

2. 4. 2 　吸附 - 生物膜理论 　　近年来我国孙佩石

等人提出了应用吸附理论描述废气中低浓度挥发

性有机物净化过程的吸附 - 生物膜理论[ 4 ,19 ] 。按

吸附 - 生物膜理论 ,生物膜法净化处理低浓度挥发

性有机废气一般要经历 4 个步骤 : ①废气中的挥发

性有机物扩散通过气膜并被吸附在润湿的生物膜

表面 ; ②吸附成份被其中的微生物捕获并吸收 ; ③

进入微生物细胞的有机污染物在微生物体内的代

谢过程中作为能源和营养物质经生物化学反应被

分解 ,最终转化成为无害的化合物 ; ④生化反应产

物 CO2 从生物膜表面脱附并反扩散进入气相主

体 ,而 H2 O 则被保存在生物膜内。

用吸附 - 生物膜理论描述生物法处理挥发性

有机化合物的特点是不涉及液膜和过渡区等复杂

问题 ,简化了计算。

2. 4. 3 　降解动力学模型 　　除依据上述理论建立

的动力学模型外 ,由不同菌种降解不同污染的动力

学模型也成为研究热点。清华大学李国文等根据

VOCs 降解机理和生物降解与传递模型 , 得出

VOCs 降解和 CO2 生成的动力学模型[11 ] 。中科院

生态环境研究中心朱国营和刘俊新对真菌生物滤

池净化 VOCs 过程进行研究 ,在对真菌生物滤池

净化低浓度乙硫醇废气的过程机理进行研究的基

础上 ,建立了真菌生物滤池处理挥发性有机化合物

的动力学模型 ,分别推导出用以描述乙硫醇在生物

膜内生化过程的方程式和用以描述气流方向乙硫

醇浓度轴向变化的方程式[ 20 ] 。

3 　现存问题与展望
由于生物技术处理 VOCs 涉及到气 - 液 - 固

相间的传质和生化降解过程 ,并且不同的有机化合

物水溶性和降解难易程度不同 ,因此仍有许多问题

值得我们进一步研究。当前存在的问题主要包括

以下几个方面。

(1)对于某些难降解的挥发性有机化合物反应

器启动慢 ,处理效果不尽人意。

(2)现有的动力学模型缺乏可靠的基础参数。

(3)填料的选择和堵塞问题。

(4)高浓度和高流量有机废气及混合废气的治

理。

(5)循环液的后续处理。

(6)大多研究仍属于实验室规模的实验研究 ,

尚未应用于实际工程。

结合现存问题 ,未来生物技术在 VOCS 处理

领域应重点完善如下几个方面。

(1)构建良好的生态环境 ,增进传质、提高生物

降解效率。

(2)针对不同的处理物质建立模型 ,确立基础

参数 ,探求通性 ,以便能有效的控制和调节反应速

度。

(3)动态负荷的调控 ,反冲洗技术、自控技术的

研究和应用。
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5. 3 　抑制氧化区内 CaSO4 的分解

氧化性气氛下 CaSO4 的高温热分解是影响燃

煤固硫效率的一个重要因素[20 ] 。要提高燃煤固硫

效率 ,必须减少或阻止 CaSO4 的分解。固硫添加

剂的加入一方面能对固硫反应起到催化作用 ,降低

反应活化能 ,提高固硫反应速率 ;另一方面能够促

使煤在固硫过程中生成某些耐热含硫物质 ,阻止

CaSO4 的继续分解 ,因此选择适宜的添加剂对提

高高温条件下燃煤固硫效率具有十分重要的意义。

6 　展望
燃煤高温固硫技术在应用过程中还存在着固

硫率低、固硫机理尚未完全明确、固硫后产物形态

分析困难等问题 ,但作为一种很有潜力的二氧化硫

污染控制技术 ,正处于不断进步和完善阶段。
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