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摘 要:以模拟的甲苯废气为目标污染物,探究生物滴滤 (biological trickle filter, BTF)系统在室温条件下空白系统、

启动挂膜以及稳定运行 3 个阶段进气浓度、进气量及营养液喷淋速率对甲苯去除效率 (η) 的影响。研究结果表

明: 在空塔试运行下,甲苯进出口浓度差 <3%,空白系统各因素下甲苯吸附效率在 3%∼5%之间,对后续系统运行

的影响可忽略不计。BTF系统在进气量 15 L/min、进气浓度 100∼300 mg/m3 及营养液喷淋速率 60 mL/min的条件

下,活性污泥挂膜时间 <30 d;当进气浓度增加至 500 mg/m3, η >90%。系统稳定运行结果表明,随着进气量和进气

浓度的增大, η 略微下降;当进气量为 5∼25 L/min、进气浓度为 100∼1 000 mg/m3, η > 85%;当营养液喷淋速率在

10∼100 mL/min, η稳定在 95%左右。
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Study on the Treatment of Simulated Toluene Waste Gas by Biological
Trickle Filter System
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Abstract: At room temperature, the simulated toluene exhaust gas was used as the target pollutant, and the effect of toluene intake

concentration, the intake air amount and the nutrient solution spray rate to toluene removal efficiency (η) were investigated in the three

stages of the blank system, the start-up membrane and the stable operation of biological trickle filter (BTF) system. The results show that

under the empty tower test operation, the difference of toluene inlet and outlet concentration is less than 3%, and the adsorption efficiency

of toluene is between 3% and 5% under various factors of blank system, which has negligible impact on the subsequent system operation.

When BTF system has an intake air volume of 15 L/min, an intake air concentration of 100∼300 mg/m3 and a nutrient solution spray

rate of 60 mL/min, the activated sludge filming time is less than 30 d. The gas concentration increases to 500 mg/m3, η is over 90%.

During the stable operation phase of the system, η gradually decreases with the increase of the intake air amount and the toluene intake

concentration; when the intake air amount is 5∼25 L/min and the intake air concentration is 100∼1 000 mg/m3, η is more than 85%;
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changing the spraying rate of nutrient solution to 10∼100 mL/min, η is approximately stable at 95%.

Keywords: biological trickle filter system; toluene; film forming start up; stable operation; removal efficiency

0 引言

随着城市化程度及工农业的不断扩大和发展,

空气质量恶化问题日趋严重,特别是化工行业迅速

发展所导致的大量挥发性有机化合物 (volatile or-

ganic compounds, VOCs)排入大气中,引起严重的环

境和社会问题。目前, 有机废气已成为全球第二大

严重空气污染因素 [1],而甲苯作为一种典型的有机

废气, 其排放控制及治理技术已成为关键问题。美

国环境保护委员会 (environmental protection agency,

EPA) 将苯、甲苯、乙苯和二甲苯列为首要治理的

污染物 [2]。我国以国务院办公厅转发《关于推进大

气污染联防联控工作改善区域空气质量的指导意

见》(国办发 [2010]33号)文件为标志, VOCs污染控

制步入重点环境保护工作,通过制订一系列标准,明

确了甲苯在内的 VOCs控制要求 [3]。

甲苯废气具有来源广泛、排放量大、难于

治理等特点。2010—2017 年相关数据显示, 我国

所排放的有机废气浓度高达美国的 5∼15 倍以

上 [4], 2010 年我国人为源 VOCs 排放总量已经达

到 2 230.0万 t[5]。张靖等 [6] 在调查北京市大气中

VOCs的组成时发现,检出物中的 54种有毒有害物

质的主要成分是苯系物和卤代烃。这不仅给环境带

来污染问题,也造成了大量资源的浪费。甲苯废气

治理技术大致分为物理、化学和生物方法 3类, 主

要包括冷凝、吸收和吸附、焚烧、催化燃烧 [7]、光催

化法 [8]、催化氧化 [9]、等离子体法、生物滤池、生物

洗涤及生物滴滤 (biological trickle filter, BTF) 等净

化方法 [10-11]。为了提高降解的速率和效率,不少研

究者将这些技术联合使用 [12-17]。生物法净化甲苯

等 VOCs因操作简易、维护方便、运行费用低、无

二次污染等优点而备受世界各国关注 [18]。同时因

其在经济分析和环境友好发展上均达到环保要求,

生物法治理工业有机废气已成为一种主流优选的办

法 [19]。生物法主要包括生物过滤、BTF和生物洗涤

法,其中 BTF技术可作为传统空气污染控制技术的

替代方案 [20]。

本文自行设计 BTF系统,聚氨酯海绵作为填料,

模拟的甲苯废气作为目标气体,活性污泥作为菌源

直接挂膜, 分别探究了室温条件下空白系统、启动

挂膜以及稳定运行 3个阶段甲苯进气浓度、进气量

及营养液喷淋速率对甲苯去除效率 (η)的影响。在

节约成本的条件下, BTF系统可以高效、稳定运行,

为后续的研究工作提供一定的理论支撑。

1 实验材料与方法

1.1 BTF塔的设计

BTF 系统的主体为有机玻璃材质的圆柱形

塔体, 即 BTF 塔 (见图 1), 其内径 180 mm, 外径

190 mm, 壁厚 5 mm, 总塔高 926.01 mm, 塔体截面

积和有效体积分别为 254 cm2和 1.27×10−2 m3。
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图 1 BTF塔 (mm)
Fig. 1 BTF tower (mm)
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BTF塔分为 4部分,上层为喷淋及气体除雾层;

中层和下层分别为 2 m和 3 m高的填料层,每层之

间隔板的开孔率超过 60%,起到均匀分布气体及喷

淋液的作用,每层都有设置气体采样口和填料采样

口;最底层为循环营养液缓冲区及出口。填料性能是

BTF塔的重要参数之一,本文使用 1 cm×1 cm×1 cm

立方体聚氨酯填料,详细参数如表 1所示。

表 1 聚氨酯填料性能参数
Tab. 1 Performance parameters of polyurethane filler

聚氨酯

密度/(kg·m−3) ≈ 1 比表面积/(m2·m−3) 3.2× 104

丝径/mm 0.6∼1.5 成品质量/(kg·m−3) 21

孔隙率/% 97.3 承膜质量/(kg·m−3) 426

有机负荷/

(kg·m−3·d−1)
1.1

1.2 实验试剂

营养液可以为微生物提供必要的营养物质,同

时保证其生长环境所需的湿度。启动挂膜初期加入

适量的葡萄糖作为碳源,随着微生物适应时间的增

加葡萄糖含量逐渐减少,最终达到以甲苯为唯一碳

源的目的, 提高甲苯的降解效率。营养液成分及浓

度 [21-23]如表 2所示。

表 2 营养液成分及浓度
Tab. 2 Nutrient solution composition and concentration

名称 化学式 含量/(g·L−1)

葡萄糖 -水合物 C6H12O6 0∼0.1

氯化铵 NH4Cl 0.3

氯化镁 MgCl2 0.1

无水氯化钙 CaCl2 0.1

磷酸氢二钾 K2HPO4 0.5

磷酸二氢钠 NaH2PO4 0.5

硫酸锰 MnSO4 0.3

无水硫酸铜 CuSO4 0.01

七水合硫酸锌 ZnSO4·7H2O 0.01

七水合硫酸亚铁 FeSO4·7H2O 0.01

1.3 实验流程

BTF系统 (见图 2)包括气液两路, 由配气及输

气装置、BTF塔、尾气缓冲装置和喷淋循环装置组

成, 且采用气液逆流的操作方式。甲苯经吹脱瓶后

在混合瓶中与另一路空气混匀后 (动态配气法)制得

目标气体;经输送气泵从 BTF塔底部进入塔体,通

过两层负载有微生物且经过循环营养液喷淋的的填

料层后, 从 BTF 塔顶端进入到尾气缓冲装置排出;

循环营养液从底部流出经蠕动泵再次从塔体顶部喷

淋。进气采样口位于塔体底端, 出气采样口位于塔

体顶端。

BTF 

pH 

pH 

图 2 BTF系统
Fig. 2 BTF system
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首先进行空塔试运行实验,主要考察 BTF系统

的气密性;其次进行空白系统运行实验,主要考察除

微生物降解外系统对甲苯吸附或吸收作用的影响;

最后考察 BTF系统挂膜阶段和稳定阶段的表现。各

阶段的操作条件如表 3所示。进气量和进气浓度由

输送气泵、气体流量计和阀门进行调控,营养液喷

淋速率和频次由蠕动泵调控。营养液采取循环间歇

式喷淋, 每喷淋 5 min间歇 5 min, 每周添加新配制

营养液。气体的采集时间在喷淋间歇期间, 每次采

集 3次平行样,取平均值作为该阶段的数值。

表 3 BTF系统各阶段操作条件
Tab. 3 Operating conditions at various stages of BTF system

阶段 t/d 甲苯浓度/(mg·m−3) 营养液喷淋速率/(mL·min−1) 进气量/(L·min−1) 停留时间/s

空塔试运行 3 100∼1 000 — 5∼25 —

空白系统运行 5 200∼1 200 10∼100 5∼25 30.48∼152.40

挂膜阶段 0∼30 0∼500 60 15 50.80

稳定阶段 31∼70 0∼1 000 10∼100 5∼25 30.48∼152.40

1.4 分析方法

甲苯质量浓度由岛津 GC-2014 气相色谱仪测

定, 具体操作条件为气化室温度 150 ℃, 色谱柱温

度 80 ℃, 火焰离子化检测器 (flame ionization de-

tector, FID) 温度 250 ℃, 色谱柱为长度 60.0 m、内

径 0.25 mm 且由岛津生产的名为 WandaCap 的毛

细管柱, 载气 N2 的流量 30.0 mL/min, 空气流量

400.0 mL/min, H2 流速 40.0 mL/min, N2 和空气均

由钢瓶提供, H2 由型号为 KCH-300 的氢气发生器

提供,气化室压力 124.3 kPa,检测时间 11 min。

营养液喷淋速率由卡川流体科技 (上海) 有限

公司生产的型号为 S16 32 mm×64 mm 6转子 LLS

Plus卡默尔蠕动泵控制。

气体流量由祥锦流量仪表厂生产的型号为

LZB-4WB玻璃转子流量计测定。

BTF系统的表现由 η 体现,即甲苯的净化程度,

其表达式为

η =
(ρ− ρ0)

ρ
× 100 (1)

式中: η 为甲苯去除效率, %; ρ为甲苯进气口浓度,

mg/m3; ρ0为甲苯出气口浓度, mg/m3。

进气量的对应相为停留时间,即甲苯在有效体

积内的停留时间,其表达式为

EBRT = V有效/Q (2)

式中: EBRT 为停留时间, s; V有效 为系统有效体积,

m3; Q为进气量, m3/s。

数据分析和图谱采用 Excel 2013 及 OriginLab

OriginPro 8.5软件分析。

2 结果与分析

2.1 空白系统运行表现

空白系统运行前先进行空塔试运行,测试结果

表明进出口浓度相差 <3%, 整个系统气密性良好。

空白系统是在未添加活性污泥的条件下运行的,考

察没有挂膜的填料、喷淋液及整个系统对甲苯气体

的吸附或吸收作用,最终系统达到甲苯吸附饱和状

态,排除因微生物降解以外因素造成的实验误差。

BTF 系统在仅有填料未添加营养液喷淋

条件下, 控制温度 22∼28 ℃, 甲苯进气浓度

200∼300 mg/m3,考察进气量 5∼25 L/min对甲苯去

除效果的影响 (见图 3);在进气量 15 L/min条件下,

考察甲苯进气浓度 200∼1 200 mg/m3 对甲苯去除效

果的影响 (见图 4)。从图 3、4可以看出,随着进气量
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图 3 空白系统下进气量对 η的影响

Fig. 3 Effect of intake air amount on η under blank system
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图 4 在进气量 15 L/min的空白系统下甲苯进气浓度对
η的影响

Fig. 4 Effect of toluene intake concentration on η in a blank
system with an intake air volume of 15 L/min

和进气浓度的不断增加,系统对甲苯的吸附效率在

3%∼5%之间变化。

在 BTF 系统温度 22∼28 ℃, 进气量 15 L/min,

甲苯进气浓度 100∼500 mg/m3 条件下,考察喷淋速

率 10∼100 mL/min 对 η 的影响。从图 5 可以看出,

随着甲苯进气浓度及营养液喷淋速率的变化,系统

对甲苯吸收作用稳定在 5%左右。
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图 5 空白系统下营养液喷淋速率对 η的影响

Fig. 5 Effect of spray rate of nutrient solution on η in
a blank system

由此可见,在未添加污泥的条件下,空白系统对

甲苯的吸收作用在 3%∼5%, 证明系统对甲苯的吸

附作用甚微,对后期挂膜及稳定运行阶段的影响可

忽略不计。

2.2 BTF系统启动挂膜表现

BTF 系统空塔试运行及空白系统运行结果表

明, 进气量、进气浓度和营养液喷淋速率对甲苯降

解效率的影响较小。系统启动挂膜期,活性污泥中的

微生物需要一定的适应时间,所以需要初期进气浓

度较低,后期逐渐升高,进气量和营养液喷淋速率保

持在相对恒定范围内,因此本文选择影响程度较小

的进气量 15 L/min, 以及为了保证微生物生活环境

湿度的喷淋速率为 60 mL/min。控制温度 22∼28℃,

甲苯进气浓度 100∼300 mg/m3,从图 6可以看出,挂

膜前 3 d, η 低于 20%, 此阶段为微生物适应甲苯阶

段; 3 d后采用未添加葡萄糖的营养液喷淋, 3∼25 d

期间, η 随着挂膜时间的增加而不断增加; 25 d 后

η > 90%, 改变甲苯进气浓度为 100∼500 mg/m3, η

仍维持在 90%∼95%。由此可见,在未添加外源菌种

的条件下,活性污泥 30 d内完成挂膜。
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图 6 启动挂膜期间 η的表现

Fig. 6 Performance of η during the filming process

本阶段研究结果表明, BTF 系统在进气

量 15 L/min, 即停留时间 50 s, 甲苯进气浓度

100∼500 mg/m3 的条件下, η 在第 25 d后可达 90%

以上。这与文献 [23-24]中研究的 BTF塔挂膜成功

时 η > 90% 结果一致, 但是, 文献中的实验停留时

间分别为 96 s和 120 s,而本实验停留时间仅为 50 s,

大大缩短了停留时间,适用于大多数工业中气量大、

浓度低的工况,具有较强应用性。

2.3 BTF系统稳定运行表现

BTF 系统挂膜成功后, 考察运行期间进气量、

进气浓度及营养液喷淋速率对系统降解甲苯效果的

影响。

控制系统温度 22∼28 ℃, 甲苯进气浓度

100∼500 mg/m3,喷淋速率 60 mL/min的条件下,考

察进气量 5∼25 L/min 对 η 的影响。从图 7 可以看

出, 随着进气量的增大, 去除效率有所下降; 当进

气量 <15 L/min 时, η > 96%, 继续增大进气量至

25 L/min,效率降至 90%;增大进气量的同时降低了

甲苯在系统中的停留时间,与生物膜接触时间过短,

故 η有所下降,由此可见,合适的进气量可提高甲苯

净化效率。
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图 7 稳定运行期间进气量对 η的影响

Fig. 7 Effect of intake air amount on η during steady operation

Chen 等 [21] 对上述因素也进行了研究, 当进

气量从 0.02 m3/h 增加至 0.06 m3/h 的条件下, η 由

95% 下降到 80%, η 下降了 15%, 而本文进气量从

5.00 L/min增至 25.00 L/min, η 由 96%下降至 90%,

仅下降 6%。由此可见,本文的 BTF具有较好的稳定

性,能够应对外界因素变化的影响。

系统稳定运行期间, 控制温度 22∼28 ℃, 进气

量 15 L/min, 喷淋速率 60 mL/min, 考察甲苯进气

浓度 100∼800 mg/m3 对 η 的影响。如图 8所示,甲

苯进气浓度 <400 mg/m3 时, η 在 95% 左右, 随着

进气浓度的增加, η 略微下降; 当甲苯进气浓度增

大至 600 mg/m3 和 800 mg/m3 时, η 分别为 90%和

85%。由此可见,本文 BTF系统甲苯进气浓度增加

400 mg/m3, η仅下降 10%左右,这与 Singh等 [25]甲

苯进气浓度增大 100 mg/m3 时 η 从 95% 降至 80%

这一结果相比,本系统受外界因素变化的自控稳定

性较强。

1000

800

600

400

200

0

/(
m
g
·m

−
3
)

100

80

60

40

20

0

η
/%

/(mg ·m−3)

/(mg ·m−3)

η/%

1 2 3
t/d

4 5 6

图 8 稳定运行期间甲苯进气浓度对 η的影响

Fig. 8 Effect of toluene intake concentration on η during
stable operation

控制 BTF系统温度 22∼28℃,进气量 15 L/min,

甲苯进气浓度 100∼300 mg/m3, 考察喷淋速率

10∼100 mL/min 对 η 的影响。如图 9 所示, η 随着

喷淋速率的改变没有较大幅度的变化,基本稳定在

90%以上。在相对恒定的甲苯进气浓度条件下, 喷

淋速率 > 60 mL/min后去除效率稳定在 96%左右。

由此可见,喷淋速率对 η的影响甚微。
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图 9 稳定运行期间喷淋速率对 η的影响

Fig. 9 Effect of spray rate on η during stable operation

从图 10 可以看出, 系统成功挂膜后 30 d 以上

可稳定运行, 即使改变进气量、进气浓度及喷淋速

率等条件, η稳定在 85% ∼97%。在甲苯进气浓度为

800 mg/m3 的条件下, η 仍高于 85%,降低进气浓度

后 η能快速达到 90%以上,说明本文 BTF系统具有

较好的稳定性能。
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图 10 稳定运行期间 η的表现

Fig. 10 Performance of η during stable operation

3 结论

(1)空白系统试运行结果表明,在未添加污泥的

条件下,系统的 η为 3% ∼5%,对启动挂膜和稳定运

行阶段的影响可忽略不计。

(2)本文 BTF系统采用活性污泥直接挂膜方式,

控制进气量 15 L/min,温度 22∼28℃,甲苯进气浓度

100∼300 mg/m3, 喷淋速率 60 mL/min, 系统在 30 d

内成功完成挂膜, η稳定在 95%左右。
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(3)系统成功挂膜后 30 d以上可稳定运行,改变

进气量 5∼25 L/min、甲苯进气浓度 100∼800 mg/m3

及喷淋速率 10∼100 mL/min等条件, η 稳定在 90%

左右。甲苯进气浓度增大至 800 mg/m3, η有所下降,

但在降低浓度后 η 能快速达到 96%以上,说明本文

BTF系统随外界环境因素的改变,波动较小。

综上可知,本文 BTF系统选用价格低廉性能较

优的聚氨酯填料、污水处理厂的活性污泥作为菌

源、多次循环使用的喷淋液, 操作简便、维护费用

低,具有较好的稳定性能,且对甲苯具有良好的净化

效果。因而该系统具有较广的应用前景, 但生物膜

生长及变化状况等研究仍需深入探索。
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