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紫外- 生物过滤联合工艺处理VOCs的研究
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摘 要：挥发性有机物引起的环境污染问题已日益严重，高浓度、难降解挥发性有机物的处理是当前亟待解决的问题。 单一的生物过滤

技术对挥发性有机物的去除效果并不理想， 在传统生物过滤工艺前增加紫外预处理单元，构建了紫外-生物过滤联合工艺。紫外-生物过滤联

合工艺是处理高浓度、难降解挥发性有机物的一个有效途径，也是挥发性有机物控制技术研究的前沿领域。 文章系统介绍了紫外-生物过滤

联合工艺的研究背景和在国内外的研究进展，并阐述了紫外-生物过滤联合工艺对挥发性有机物的去除性能、紫外-生物过滤联合工艺组合

优势、紫外预处理对生物过滤单元影响机理研究和紫外-生物过滤联合工艺模拟模型，最后对紫外-生物过滤联合工艺的工程应用前景进行

了展望。
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UV-Biofiltration Combined Process for Removing VOCs
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Abstract： Based on literature reviewing， this paper discusses a new process of bio-filtration plus UV as the pretreatment for

treating volatile organic compounds （ VOCs） . Performance of this combined system is described in contrast with those of the

separate UV and seaparate bio-filtration process. The role of UV as a photo -degradation method to break down VOCs is

discussed. Finally， several simulation models to study the mechanism of the combined UV-bio-filtration process are introduced.

Key words： volatile organic compounds（ VOCs） ；UV technology；bio-filtration；combined process

挥发性有机物（ VolatileOrganicCompounds，VOCs）
是一类挥发性强有机物的总称， 通常是指在常温下

（ 20℃）饱和蒸气压大于 70 Pa，沸点低于 260℃的一类

有机物。 由于 VOCs 的成分复杂，其所表现出的毒性、
刺激性、致癌作用和具有的特殊气味能导致人体呈现

种种不适反应，并对人体健康造成较大的影响。 挥发

性有机物污染能危害人体健康，在人体内累积、导致

癌变和基因突变；还能造成环境污染，在大气中形成

酸雨、破坏臭氧层、导致气候变暖；在土壤中累积，破

坏生态环境；污染地下水，从而间接影响人体健康。
在选择具体的 VOCs 控制技术时，应该考虑的因

素包括：污染源特性（ 气体流量，污染物浓度，排放温

度），目标污染物的回收潜力，不同技术的处理效果、投

资和运行成本、占地大小等。 与物理、化学控制技术相

比，生物控制技术利用不同微生物的代谢功能，将目标

污染物分解为无害的小分子物质（ 如水，二氧化碳等）。
生物控制技术的主要优点为设备简单、操作方便；投资

少、运行费用低；二次污染小、可处理含不同性质组分

的混合气体等[1－2]。1994 年，德国 78%的有机废气处理

设施均采用生物处理工艺[3]。 国内对 VOCs 的生物控

制技术也展开了很多的研究， 并有一些工程应用的

案例 [4]。 然而，前期的研究结果表明，对于高浓度、难

生物降解的 VOCs 气体， 单一的生物过滤技术的去除

效果并不理想[5-7]。 因此，针对高浓度、难降解的 VOCs
气体，开发高效、安全的处理技术成为目前亟待解决的

课题。
王灿、胡洪营等 [4]率先提出了紫外-生物过滤联

合处理工艺，用以解决高浓度、难降解 VOCs 气体处

理问题。 在传统生物过滤工艺前增加紫外预处理单

元，将部分难生物降解物质转化成易生物降解产物，
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同 时 降低 后 续 生 物 过 滤 单元的处理负荷。 目前，紫

外-生物过 滤 联 合 工 艺 成 为 VOCs 控 制 技 术 研 究 的

前沿领域。
1 紫外-生物联合工艺对 VOCs 的去除性能

紫外-生 物 联 合 最 早 应 用 于 土 壤 和 废 水 处 理 当

中 [8-10]。 近年来，紫外-生物过滤联合工艺逐渐开始应

用于 VOCs 的控制当中。 表 1 总结了紫外-生物过滤

联合工艺在 VOCs 控制方面的研究应用情况。

表 1 紫外-生物过滤联合工艺在 VOCs 控制中的研究
Table 1 UV-biofitration combined process in the joint control of VOCs

处理对象 紫外预处理作用 VOCs 的处理性能 文献

氯苯
降低生物系统进口负荷，提高生物

过滤单元的去除性能。
光降解后，部分氯苯转化成易生物降解性物质，生物

过滤单元的去除速率从 35 增加至 60g/(m3·h)。
王灿、胡洪营

等[1112]

邻二甲苯
稳定高效降解邻二甲苯，增加抗

冲击负荷的能力。
在微生物驯化期和冲击负荷条件（ 2000mg/L）下时，

污染物去除率稳定在 98%以上。 Li L, et al[13]

邻二甲苯 提高去除率，改善可生化性。 单一生物过滤工艺去除率 50%~60%，联合工艺去除率>99%。 Mohseni M,
et al[14]

TCE(三氯乙烯)PCE
(四氯乙烯)

提高抗冲击负荷的能力，将污染物
转化为水溶性物质。

最佳条件下紫外 BTF 对 TCE、PCE 的去除率保持在 99%~100%。
预处理产物为：光气，DCAC，TCAC，一氧化碳，盐酸。

Walter D,
et al[15]

甲苯和邻二甲苯 提高降解率，挥发协同效应。 联合工艺对甲苯和邻二甲苯的去除率超过 95%，比
单独光降解和生物过滤的去除率的总和高出 60%。

Mohseni M,
et al[14]

α-蒎烯
使难降解 VOC 成为易生物降解

的中间产物。
进口浓度 700g/(m3·h)时去除率最高，50%的降解产物

是可生物降解的水溶性有机物。
Koh L.H,
et al[16]

2004 年，Koh 等 [16]研究用 254nm 和 185nm 的紫

外线催化氧化 α-蒎烯气体。 研究发现 50%的降解产

物具有水溶性， 且这些产物的可生化性是 α-蒎烯的

3~30 倍。 2006 年，Walter 等[15]研究用紫外-生物过滤

联合工艺 处 理 三 氯 乙 烯（ TCE） 和 四 氯 乙 烯（ PCE） 气

体， 发 现 254nm 和 185nm 紫 外 光 催 化 工 艺 可 以 使

TCE、PCE 降解成有更高可生化性的水溶性物质，如

硫代磷酰氯、二氯乙酰氯等，从而提高了对目标污染

物的去除能力。 在最佳条件下，联合工艺对 TCE、PCE
的去除率高达 99%~100%。Wang 等[11]的研究进一步证

明了联合工艺可以降低高浓度污染物对生物单元的

抑制作用，同时还能提高生物单元的抗冲击负荷的能

力。 2007 年，Madjid 等[14-17]采用紫外预处理的生物过

滤工艺处理邻二甲苯气体， 获得了更高的去除性能。
2008 年，Wang 等[12,18]对紫外-生物过滤联合工艺处理

氯苯气体的研究 表 明，254nm 和 185nm 紫 外 光 可 以

将氯苯分解为可溶、易生物降解的中间产物，并发现

紫外预处理能够促进生物过滤塔对氯苯的去除。

2 紫外-生物过滤联合工艺的组合优势研究

联合工艺的优势主要体现在利用紫外技术的预

处理作用，提高后续生物单元对难降解物质的去除性

能，参照的对象多为单一的生物处理工艺。 Wang等[19]

对紫外-生物过滤联合工艺在其它方面的组合优势进

行了深入的探讨和总结。
对于单一的紫外控制技术而言，虽然该技术已经

被证明可以去除多数的 VOCs[12]。 但一些研究人员发

现，单一的紫外控制技术很难彻底降解 VOCs，而是产

生了更具生物毒性的产物[20]，从而带来了更高的健康

风险。 另外，185nm 的紫外光会产生高浓度的臭氧[19]，
而臭氧是一种对人 体 健 康 有 毒 害 作 用 的 气 体 物 质。
Wang[19]等的研究表明，联合工艺中的生物过滤单元能

够明显降低紫外单元尾气的急性生物毒性和遗传毒

性，同时还能够有效降低臭氧的浓度。
对于单一的生物过滤技术而言，由于填料层中接

种了微生物，当高速气流通过填料层时会带出部分微

生物，从而在过滤塔出口处形成生物气溶胶。 一些研

究证据显示， 这类生物气溶胶可能是人体呼吸道等疾

病的引发源[19]。 单一生物过滤技术另外的一个缺点是

长期运行的稳定性较差。 席劲瑛等[21-22]的研究表明，生

物过滤工艺的去除性能在长期的运行过程中会下降。
造成下降的原因主要是由于填料层中生物量的过量积

累，导致了填料层的堵塞问题。 Wang 等[19]对比了紫外

预处理和无紫外预处理的生物过滤单元在运行过程中

生物量和填料层压降的变化，结果表明，紫外单元产生

的高浓度臭氧，作为一种强氧化剂和杀菌剂，可以有效

降低生物过滤单元出口中的生物气溶胶浓度。同时，臭

氧还可以有效地控制生物过滤单元生物量的积累过

程，从而延长生物过滤工艺的稳定运行时间。
Mohseni 等 采 用 UV-BF 联 合 工 艺 处 理 邻 二 甲

苯，研究结果表明，联合工艺对邻二甲苯的降解效率

达到 99%以上， 其中 UV 预处理平均去除率大约为

20%。 而单一生物过滤塔去除率只有 50%~60%。 当邻

二甲苯的进口浓度为 22g/(m3·h)时，紫外-生物过滤联

合工艺的去除速率能达到 20g/(m3·h)， 而单独的生物

过滤塔其最大去除速率为 15g/(m3·h)[14]。
综上所述， 紫外-生物过滤联合工艺在去除紫外

单元尾气生物毒性、降低生物过滤单元尾气生物气溶
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胶浓度和避免生物量过量累积等方面表现出了明显

的组合优势[19]。

3 紫外预处理对生物过滤单元的影响机理研究

紫外光降解作为生物过滤塔的预处理过程，能够

快速降解 VOCs， 国内外已经有很 多 研 究 人 员 从 事

VOCs 光降解的研究分析。
目前已有研究提出了氯酚类物质的光氧化/光催

化降解途径。 唐建军等研究了 TiO2 光催化降解水溶

液中的 4-氯苯酚， 检出其中间产物主要为对苯二酚

和醌，同时在降解过程中不断有 Cl-释放[23]。 皮运正等

对臭氧氧化水中的 4-氯苯酚以及 2，4，6-三氯酚的反

应机理和途径进行了研究，结果表明，其主要的降解

产物为甲酸、 乙二酸和 Cl-， 另外还有少量的中间产

物，如对苯醌、氯代对苯醌等[24-25]。 Ai Z.H.等对 4-氯苯

酚在微波辅助的 UV/TiO2 体系中的降解产物进行了

测定，主要的产物有苯酚、对二苯酚、对苯醌和 4-氯

邻苯二酚[26]。 Marco 等对 2-氯苯酚在 UV254 条件下的

降解途径进行了研究，结果表明，其主要的降解产物

包括邻苯二酚、 苯酚以及少量的环戊二烯羧酸[27]。 在

Essam 等 的 研 究 中 发 现，氯 酚 类（ 包 括 一 氯 酚、二 氯

酚、三氯酚和四氯酚）物质在 UV 光氧化条件下的主要

降解产物为黄素（ chate-chol）和对苯二酚（ 氢醌） [28]。
Mohseni 等采用 UV-BF 联合工艺处理对二甲苯和

甲苯，并用蒸馏水吸收 UV 光氧化的尾气，发现部分的芳

香烃化合物转化为醛类物质 （ 主要为甲醛和乙醛） [14]。
另外，还检测出了丙醛，苯甲基乙醇，乙二醇乙醛。

4 紫外-生物过滤联合工艺的模拟影响

用数学模型对紫外-生物过滤联合工艺的运行进

行过程模拟可以更好的认识其内在机理和不同因素

对宏观性能的影响，为联合工艺的优化设计和运行操作

提供相应的理论指导。 目前，针对单一生物过滤工艺运

行性能的模拟已经有较多的研究， 并已提出了相应的

模型，这类模型的典型代表包括“ Ottengraf 模型” [29]、
“ Baltzis 模型”[30]和“ Deshusses 模型 [31]”等。 席劲瑛等

在单一生物过滤工艺的模型研究中作了进一步的工

作， 利用数学模型描述了微生物的增殖和生物量积

累对填料层结构的影响， 并建立了将 VOCs 去除和

生物量积累二者综合 起 来 的 过 滤 塔 长 期 运 行 模 型。
在这个基础上，王灿等 [32-33]构建了紫外-生物过滤联

合工艺的数学模型， 采用促进因子等参数定量表征

了紫外预处理单元对 生 物 过 滤 单 元 的 影 响 作 用，所

建立的模型实现了对联合工艺去除氯苯气体的准确

模型和预测。 在王灿等[32]的研究中，还详细探讨了联

合工艺各处理单元设计参数的确定和选择。 这些研

究成果为将来紫外-生物 过 滤 联 合 工 艺 的 工 程应用

打下了良好的基础。

5 结语

目前，单一的生物过滤工艺在国内外已经有较多

的工程应用案例，处理的对象多为低浓度、易生物降

解的VOCs。而针对高浓度、难降解 VOCs 的处理，仍然

是实际工程中亟待解决的问题。 利用紫外-生物过滤

联合工艺处理该类 VOCs 是一条可行的解决途径，以

该技术为背景的市场应用前景非常广阔，市场需求量

巨大。 所取得的技术成果除可应用到化工企业 VOCs
的控制外，还可应用于其它有机废气的控制领域，如城

市污水处理厂的恶臭气体、垃圾填埋和堆肥等过程中

产生的挥发性物质等。目前，这些亟待处理的污染源分

布非常广泛，并且随着社会发展和环保法规的进一步

完善，对其处理的迫切性进一步加强。 因此，此技术的

研究成果将很快能够得到推广应用并产生良好的经济

效益和社会效益，有广阔的工程应用前景。
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