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摘要 :通过改变稳定工况下的液气比和测定风干过程中滴滤床净化和阻力性能变化 ,研究了水分对气体生物滴滤器 (BTF) 净化甲苯性能的影

响. 结果表明 ,生物滴滤器净化憎水性挥发性有机物的性能受滤床水分影响较大. 与通常气液吸收过程不同 ,憎水性气体挥发性有机物的生物

滴滤过程存在达到最佳净化效果的液气比. 风干过程实验表明 ,滴滤器中水分含量太高 ,会影响憎水性污染物和氧气等在气相与生物相之间的

传质过程 ;但水分太低又会影响滴滤器内生物相的活性. 对生物滴滤器净化憎水性挥发性有机物而言 ,存在最适滤床水分 ,可通过监测设备压

降来控制滴滤塔内水分.
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Abstract : The effects of water content on the removal of gaseous toluene from biotrickling filter (BTF) was studied by observing the performance of BTF at different

liquidΠgas ratios during filter air2drying process. The results showed that water content in biotrickling filter had significant effects on the removal of toluene from a

waste gas stream. Unlike traditional scrubbing processes , there exists an optimal liquidΠgas ratio for biotrickling filtration of the hydrophobic VOCs. During BTF air2

drying process , the performance of the BTF showed a gradual improvement to reach an optimal value , and then gradually dropped. When the water content was

relatively high , it could implied that high water content would reduce the mass transfer rate of both hydrophobic pollutant and O2 between the gas phase and biofilm

on the packing , while low water content will result in the vitality detriment of the biofilm. There existed an optimal water content value in the biotrickling filter for

the abatement of the hydrophobic VOCs. These results suggested that the pressure drop could be used as an indicator to control the water content within BTF.
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　　近 10 年来 ,生物滴滤法 (BTF) 净化气态 VOCs

的研究已成为大气污染控制技术领域的研究热点之

一[1～6 ]
. 与传统填料塔吸收操作一样 ,循环液的液气

比是生物滴滤器操作中一个重要的运行参数 ,其大

小将影响净化效果和运行过程循环液提升动力的费

用.传统的吸收过程中 ,通常液气比较大时 ,吸收效

果较好. 对于生物滴滤器而言 , Kirchner 等学者[7 ] 在

净化水溶性较好的丙醛时发现 , 在 1111～ 2014

m
- 3·m

- 2·h
- 1的喷淋量范围内净化效率随喷淋量的

增加而变好 ;孙佩石、黄若华等学者[8、9 ] 净化水溶性

较差的甲苯气体时 ,在其实验的淋水量范围内 (5～

3714 m
3·m

- 2·h
- 1 )观察到的结果则是净化效率随淋

水量的增加而下降 ; Zhu
[10 ] 等在淋水量低于 0136

m
3·m

- 2·h
- 1 区间内净化憎水性乙酸乙酯气体时得

到的结果是净化效率随喷淋量的增加而上升. 以上

研究工作都是通过改变运行过程的液气比来进行
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的 ,但由于实验条件和实验对象性质的不同 ,对于生

物滴滤净化器中水分对憎水性气态污染物净化的影

响还未形成系统全面的结论. 本研究通过 BTF 净化

甲苯废气的连续动态实验装置 ,进行了不同液气比

条件下滴滤器风干过程的净化效率、二氧化碳生成

量和系统压降等性能参数变化的实验研究 ,从两个

角度对生物滴滤器中水分对憎水性气态污染物净化

性能的影响进行了较为系统、全面的分析.

1 　实验材料与方法( Materials and methosds)

　　实验流程如图 1 所示 ,气液接触采用并流方式.

实验用污染气源采用动态法配制 ,即向甲苯容器中

鼓气产生高浓度甲苯气体 ,然后再用清洁空气混合

稀释成所需浓度的气体 ,经过缓冲调节器及流量计

计量后进入 BTF 塔内. 混合气体流量和污染物浓度

通过调节阀控制.

图 1 　实验装置流程示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of the experimental setup

实验所用的生物滴滤反应器由内径 100 mm、总

高为 116 m 的不锈钢塔构成. 塔内载体介质分 4 层

布置 ,每层介质高度 250 mm. 每层塔段均设有气样

取样孔. 实验过程中 ,循环液通过蠕动泵从循环槽提

升至 BTF 顶部向下淋洒到挂膜载体上 ,并且下渗 ,

最后由塔底排至循环槽. 整个实验装置置于一恒温

柜内 , 温度控制在 27 ～ 30 ℃. 实验采用 ACOF

(Activated Carbon on Fiber)为 BTF 的挂膜介质. ACOF

系经特殊表面处理的大孔网状结构材料 ,表面附有

一定量的活性炭 ,比表面积大于 700 m
2·m

- 3
. 实验所

用微生物菌种系城市污水处理厂污泥经以甲苯为唯

一碳源驯化而得. 气态甲苯的分析测试通过 HP4890

气相色谱仪进行. 采用 hp5 毛细柱为分离柱 ,氢火焰

离子化检测器 ( FID) 检测 ,采用 1mL 气密型进样针

采集 1mL 气体直接进样. CO2 的测定采用芬兰

Vaisala 公司的 GMD20D CO2 测定仪进行. 设备压差

通过 U 型压力计测定. 实验研究包括改变稳定工况

下的液气比观察净化性能的变化和研究滴滤床干化

过程的净化性能变化 2 部分.

2 　实验结果( Results)

研究第一阶段以气体表观气速 216 m·h - 1 、浓度

为 300 mg·m
- 3 的甲苯净化情况为例考察了不同循

环液液气比下的净化效率. 试验时环境相对湿度为

30 %～60 %. 实验结果如图 2 所示.

图 2 　循环液液气比对降解性能影响

Fig. 2 　Effects of LiquidΠGas ratio on the Removal efficiency

第二阶段考察了停止喷淋后全塔性能的变化 ,

目的是考察塔内挂膜介质在因风干而导致塔内水分

不断减少情况下的净化效率、压降等性能参数的相

应变化情况. 在相同的表观气速下 ,设备的压降主要

取决于床层的结构和空隙率. 在床层结构基本相同

的情况下 ,挂膜介质的持水量大表示相应的生物膜

外水膜厚度也大 ,床层的空隙率就小 ,床层的压降也

大 ,因此 ,可近似用压降变化来表示挂膜介质的水膜

厚度的变化.

运行工况为 :表观气速 145 m·h - 1 ,入口甲苯浓

度 560 mg·m - 3 ,风干过程开始前的操作液气比为

215 L·m
- 3

. 全塔净化效率、压降和 CO2 产量 (用气体

通过净化器前后 CO2 的浓度增量表示 ,mg·m - 3 ) 随

风干时间的变化如图 3 所示. 各塔段的净化效率随

风干时间的变化趋势见图 4. 入口第一塔段的效率、

压降、CO2 产量等性能参数与风干时间的关系见

图 5.

3 　分析与讨论( Analysis and discussion)

3. 1 　液气比对净化性能的影响

从图 2 可见 ,在本实验操作条件下 ,随液气比的

增大 ,宏观降解净化效率有一个先升后降的趋势. 从

9376 期 羌 　宁等 :生物滴滤器中水分对憎水性气态污染物净化性能的影响

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 3 　全塔性能随风干时间的变化

Fig. 3 　Performance trends during the air drying process

图 4 　各塔段净化效果随风干时间变化趋势图(0 表示停水时刻 ,

1 表示 1d 后 ,2 表示 2d 后 , ⋯⋯其余类推)

Fig. 4 　The trends of the concentration profile during the air drying

periods(0 stand for the day of water spraying stopped , 1 stand for

1 day after water spraying stopped , and so on)

图 5 　入口第一塔段风干过程的性能变化情况

Fig. 5 　Performance Changes of the first BTF stage during the air drying

process

　　

净化效果上看 ,在液气比 115 L·m - 3 (喷淋量 013 m
3·

m - 2·h - 1 ) 时的净化效率最高. 在小于该值的区间

内 ,净化效率随液气比的增大而增大 ;在大于该值的

区间内 ,净化效率则随液气比的增大而减小. 孙佩

石、黄若华等[8 ,9 ] 净化甲苯气体时 ,由于其实验的淋

水量较大 (5 ～ 3714m
3·m

- 2·h
- 1 ) ,观察到的结果是 ,

净化效率随淋水量的增加而下降. 而 Zhu 等[10 ] 在淋

水量很小的情况下 (低于 0136 m3·m - 2·h - 1 )观察到 ,

生物滴滤器净化憎水性乙酸乙酯气体时净化效果随

喷淋量的增加而变好. 综合而言 , 对于净化憎水性

污染物的气体生物滴滤器而言 ,存在最佳的液气比.

312 　风干过程生物滴滤塔性能变化分析

从图 3 可见 ,在停止液体循环喷淋后的一段时

间内 ,装置压降由于介质内水分的减少而迅速下降 ,

但净化效率却上升了 ,且进、出口气体中 CO2 浓度

差值也提高了. 这从另一角度说明 ,介质内持水量减

少后 ,生物膜外表面上水膜的变薄或消失降低了水

膜阻力 ,提高了气相中甲苯和氧气向生物相的传质

速率 ,进而提高了生物膜内的生物质氧化降解速率

和总体净化效果. CO2 产量的提高还说明 ,总体净化

效果的提高是由生物降解引起的 ,而不是由物理吸

附作用造成的. Zhu
[11 ] 进行的生物滴滤器处理含酯

类气体研究中也发现 ,净化装置性能可通过适当降

低介质含水量而提高.

由于风干实验时环境空气湿度基本上在 85 %

以上 ,因此 ,无循环喷淋运行 5d 后全塔总净化效率

仍未下降 ,但各塔段在这 5d 中的降解情况还是有较

大变化的. 从图 4 中可以看出 ,风干初期 ,全塔净化

降解过程主要发生在塔的入口段. 从停止循环供水

时刻的净化效率与 1d 后的净化效率对比情况可以

看出 ,此阶段塔内的净化过程主要在前两段中进行.

随着风干时间的加长 ,净化降解的发生地点开始向

塔的纵深方向转移 ,到第 7d 时 ,全塔的降解过程已

主要是通过最后一节塔段来进行了.

图 5 较图 4 更完整地展示了滴滤器性能随风干

时间变化的全过程. 在风干初始阶段 ,水膜传质阻力

减小 ,净化效果提高. 随风干过程的进行 ,挂膜介质

压降进一步减小 ,局部开始出现胞外物质的失水干

燥 ,引起生物活性的下降 ,从而使该段净化效率下

降.随着风干程度的加剧 ,生物膜开始失水 ,生物活

性进一步下降 ,直至塔段效率降至零. 第一段 CO2

的产量表现出与降解效率相同的趋势 ,这也表明效

率的上升是由于生物降解引起的.
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由以上风干过程实验结果也可看出 ,气体生物

滴滤器净化憎水性污染物时 ,塔内部的水分含量存

在一个最佳值. 图 5 还表明 ,在该实验系统条件下 ,

如通过控制淋水量使得床层压降在 500 Pa·m
- 1左右

时 ,可达到较好的传质净化效果.

313 　水分对气体生物滴滤器性能的影响

水分对气体生物滴滤器性能的影响体现在两个

方面. 一方面 ,气体生物滴滤器存在一个最小操作液

气比 ,以保持微生物适宜的生长湿度. 该液气比主要

取决于滴滤器生物载体材料的结构、循环液的分布

方式、气体的入口流量、相对湿度、温度和环境状态.

另一方面 ,液气比大小还会对气体生物降解过程中

的传质产生影响. 通常情况下 ,对于物理或化学吸收

而言 ,液气比大有利于吸收过程. 但在气体生物滴滤

净化过程中 ,情况比较复杂. 一方面 ,由于生物反应

器内生物膜在胞外存在由多糖和蛋白质构成的粘性

物质 ,持水性能好 ,同时氧化代谢过程中产生水 ,因

此 ,在循环液的液气比能使入口空气饱和的前提下 ,

生物膜总是能保持润湿的状态. P1Schunduve
[12 ] 也报

道了该现象 ,与本研究观察到的基本一致. 但在另一

方面 ,在生物滴滤器内 ,微生物胞外物质的外表面不

一定完全覆盖一层水膜 ,且如果存在覆盖水膜的话 ,

其厚度也是变化的. 由于整个净化过程是由污染物

从气相到液相的溶解、生物膜表面上液膜内的扩散

传递及生物膜表面的吸收、吸附和降解等步骤构成 ,

对于亲水性污染物的生物净化 ,增加液体塔藏量有

利于污染物从气相向液相的传递 ,从而达到表观上

很好的气体净化效果 ;但对憎水性有机气体净化而

言 ,如果生物膜表面上存在很厚的液膜 ,则会增加气

相向生物膜表面的传质阻力 ,影响气相向液相传质

速率. 同时 ,水膜的存在或加厚对于氧气从气相向生

物相的传递也不利.

滴滤器中生物膜中的液层分布和传质情况示意

如图 6 所示. 在图 6 中的 A、B 两种情况下 ,污染物

和氧气必须通过液膜或液滴层才能接触到生物膜 ;

在 C情况下 ,污染物和氧气可以直接接触到生物

膜 ,此时液膜基本上不构成传质阻力. 因此 ,理想的

状态是使生物膜表面湿润但无积水或覆盖水膜 ,这

种情况下的传质阻力最小.

以上分析表明 ,从传质的角度出发 ,水膜的存在

或水膜厚度的增大对于待处理的憎水基质和氧气从

气相向生物相的传递是不利的. 由于液气比的增大

会在生物膜的表面形成或加大水膜的厚度 ,因此 ,在

图 6 　生物膜液层分布示意图

Fig. 6 　Schematic map of the different liquid form over the biofilm

气体生物滴滤净化装置中 ,在能保证反应器内饱和

湿度和一定的润湿面积的液气比值以上再提高液气

比的话往往会造成传质阻力的加大而影响宏观净化

效果. 因此 ,国外的一些研究者如 Diks 与 Ottengraf

等[13 ,14 ]在建立动力学模型时提出的“只有表面存在

一层水膜的生物膜才具有降解作用且水膜覆盖面越

多生物净化效果越好”的假设只在一定的条件下才

是正确的 ,在建立模型时还应考虑生物表面流动水

膜厚度所造成的传质阻力的差异.

此外 ,在实际运行中设置 BTF 喷淋量时不应照

搬化工填料塔吸收过程中的最小喷淋密度的计算方

法 (考虑让所有的介质表面上形成液膜) ,而是应根

据处理气体入口的湿焓及出口的饱和湿焓差来考虑

液气比. 通过监测塔段压力差来控制淋水量是比较

可行的控制液气比方式. 实际运行 BTF 时 ,可通过

间歇式喷淋方式控制滤床水分在最佳范围内 ,具体

的操作参数需根据实际情况试验确定.

4 　结论 ( Conclusions)

1)改变供液液气比实验的结果表明 ,与传统的

气体吸收过程不同 ,憎水性污染物的气体生物滴滤

器净化效率并非随液气比的加大而不断提高 , 而是

存在一个最佳的液气比. 对于本实验系统而言 ,最佳

的液气比为 115 L·m - 3 .

2)在停止喷淋的风干试验过程中 ,生物滴滤器

的转化净化性能呈现出先逐渐提高然后下降的趋

势 ,表明对于憎水性污染物的净化而言 ,气体生物滴

滤存在最佳水分量. 控制生物滴滤器内的水分量可

有效地从传质和生物转化两方面提高憎水性 VOCs

的净化效率.
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