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摘　要：生物过滤塔在挥发性有机物和恶臭气体处理方面具有良好的应用前景，但生物量过度累积

是影响其运行稳定性的主要问题。为了探讨利用臭氧控制生物量过度累积的可行性，该研究系统

考察了连续投加臭氧对于生物过滤塔甲苯去除性能、填料层压降及空隙率、生物量增长以及碳平衡

的影响。研究结果表明，臭氧浓度为０～２２０ｍｇ／ｍ
３ 时，投加臭氧不会降低生物过滤塔的甲苯去除

性能；臭氧浓度为１００～２２０ｍｇ／ｍ
３ 时，投加臭氧可以显著控制生物量过度累积、优化填料层结构和

控制压降快速升高。进一步研究表明，提高甲苯的矿化率是臭氧控制生物量快速累积的主要途径。
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　　挥发性有机物（ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

简称ＶＯＣｓ）是一类具有挥发性的有机物的总称
［１］。

ＶＯＣｓ的来源广泛，排放到环境中会威胁人体健康，

引发各种区域性环境问题［２３］。在各种 ＶＯＣｓ控制

工艺中，生物过滤塔由于具有去除效果好、工艺简

单、操作方便和运行费用低等优势逐渐成为 ＶＯＣｓ

控制的主流工艺之一［４６］。

在生物过滤塔的长期运行中，尤其是处理高浓

度有机气体时，塔中的生物量会不断累积，从而导致

填料层堵塞、填料层压降上升、处理效果恶化等一系
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列问题。生物量的过度累积已成为生物过滤工艺进

一步推广应用的瓶颈［７８］。目前的生物量控制技术

主要有机械搅拌、水力反冲洗，化学药剂洗脱等方

法［９］。机械搅拌和水力反冲洗无需额外投加药剂，

但是需额外增加新的设备，且对填料颗粒强度要求

较高，生物量控制效果有限。化学药剂洗脱可以有

效去除部分生物质，但是由于洗脱药剂对微生物活

性有抑制作用，ＶＯＣｓ去除效果会明显下降，所需恢

复时间较长。目前，还没有理想的控制手段，可以在

不影响生物过滤工艺运行性能的前提下有效控制生

物量的过度累积。

有关研究表明，臭氧对于生物过滤塔中生物量

的增殖具有一定控制作用［１０１１］。为了系统考察利用

臭氧控制生物过滤工艺中生物量累积和改善生物过

滤长期运行性能的可行性，本研究向处理甲苯废气

的生物过滤塔中连续投加臭氧，考察了臭氧对于生

物过滤塔甲苯去除性能、填料层压降及空隙率、生物

量累积以及碳平衡的影响。

１　材料和方法

１１　试验装置

为了考察不同浓度臭氧对于生物过滤塔运行性

能的影响，建立了４套平行的生物过滤塔（分别为

ＢＦ１、ＢＦ２、ＢＦ３、ＢＦ４），如图１所示。生物过滤塔由

有机玻璃制成，内径１２ｃｍ，高度５０ｃｍ。塔内填充

有２５０ｇ膨胀珍珠岩，填料层有效体积２．６Ｌ，初始

空隙率０．６６。甲苯气体通过微量进样器（ＡＬＣ

ＩＰ９００上海奥尔科特生物科技有限公司）将甲苯液

体打入压缩空气中获得，通过臭氧发生器（ＹＧ２北

京山美水美环保有限公司）产生一定浓度的臭氧气

体，将臭氧气体与甲苯气体混合后连续通入相应的

生物过滤塔。采用电磁计量泵（ＩｗａｋｉＥＨＣＢ２２０Ｒ）

向生物过滤塔中间歇喷淋营养盐溶液，喷淋时间由

时间继电器（Ｒ３１４北京宇龙仪器仪表有限公司）控

制。

图１　实验装置图

１２　系统启动与操作运行条件

将取自北京市某污水厂的２４０ｍＬ回流污泥注

入生物过滤塔填料中，然后连续通入一定浓度的甲

苯气体，启动反应器运行。４套生物过滤塔共连续

运行６８ｄ，其中０～４９ｄ未通入臭氧，５０～６８ｄ向过

滤塔ＢＦ２、ＢＦ３、ＢＦ４中连续通入臭氧。采用间歇喷

淋方式向填料层中补充营养盐和水分。喷淋液中主

要含有Ｎ、Ｐ、Ｋ和微量营养元素。具体操作运行条

件见表１。

表１　生物过滤塔运行条件

项目 运行参数

进口甲苯浓度／（ｍｇ·ｍ－３） １５００～２０００

进气流量（ｍ３·ｈ－１） ０．１～０．１５

空塔停留时间（ＥＢＲＴ）／ｓ ６２．４～９３．６

臭氧浓度

（５０～６８ｄ）／（ｍｇ·ｍ－３）

ＢＦ１：０；ＢＦ２：４０～６０；

ＢＦ３：１００～１２０；ＢＦ４：１８０～２２０

喷淋方式 每６ｈ喷淋１次，每次１ｍｉｎ

喷淋量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） １２０

喷淋液主要成分／（ｇ·Ｌ－１） ＮａＮＯ３：１０；Ｎａ２ＨＰＯ４，０．７；ＫＨ２ＰＯ４，０．５２

１３　分析方法

气相甲苯浓度采用气相色谱法测定。色谱配置

为：岛津ＧＣ１４Ｂ，毛细管柱ＵＬＢＯＮＨＲ１０．２５ｍｍ×

３０ｍ，ＦＩＤ检测器，载气为 Ｎ２。分析条件为：柱箱

１００℃，进样口１５０℃，检测器１５０℃。外标法定量，

标准气体用静态配气法配制。在生物过滤塔进口和

出口设置２个采样点，采用５０ｍＬ玻璃注射器取样，

一次取样３０～５０ｍＬ。然后用２５０μＬ气密进样针

（ＨａｍｉｌｔｏｎＣｏｒｐ．，ＵＳＡ）从注射器中取２００μＬ气

体样品注入气相色谱进样口进行分析。

臭氧浓度采用臭氧检测管（北京劳保所，检测范

围：４～１００ｍｇ／ｍ
３）进行测定。生物过滤塔进出口

ＣＯ２ 浓度采用ＣＯ２ 检测仪（ＨＫ６００，上海秦迈仪器

有限公司）测定。生物量通过称重法测定：定期测定

生物过滤塔总重，总重减去空塔重和湿填料重可得

生物量湿重，烘干称重法测得生物膜含水率，计算可

得生物量干重。微生物膜样品的观察和照片拍摄采

用环 境扫 描电镜 （ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００，ＦＥＩ，Ｃｚｅｃｈ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ），分析条件为：温度０℃，压力３００Ｐａ。生

物过滤塔渗出液总有机碳（ＴＯＣ）值采用 ＴＯＣ仪

（ＴＯＣＶＣＰＨＦＡ．ＣＮ２００，岛津公司）测定。

２　结果和讨论

２１　投加臭氧对生物过滤塔甲苯去除性能的影响

图２为生物过滤塔甲苯去除率随时间的变化。
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从图２可以看出，生物过滤塔启动运行之后，甲苯去

除率在波动中逐渐上升，保持在９０％左右。运行至

４９ｄ时向ＢＦ２、ＢＦ３、ＢＦ４中投加不同浓度的臭氧，４

套生物过滤塔的甲苯去除率均依旧保持在９０％以

上，４套生物过滤塔之间未显示明显差别。进气臭

氧浓度不超过２２０ｍｇ／ｍ
３ 时，生物过滤塔的甲苯去

除率不会因为臭氧的投加出现下降。

图２　甲苯去除率随时间的变化

２２　投加臭氧对生物过滤塔填料层压降的影响

生物过滤塔填料层压降随时间的变化如图３所

示。运行初期，４套生物过滤塔的填料层压降均保

持在１～２ｍｍＨ２Ｏ。在连续运行５０ｄ后，未通入臭

氧的生物过滤塔（ＢＦ１）的填料层压降出现了显著上

升，约为３０ｍｍＨ２Ｏ；运行６０ｄ后，进气臭氧浓度分

别为４０～６０ｍｇ／ｍ
３ 和１００～１２０ｍｇ／ｍ

３ 的生物过

滤塔（ＢＦ２和ＢＦ３）的填料层压降也出现了上升，上

升幅度略低于ＢＦ１，约为２０ｍｍＨ２Ｏ；而进气臭氧浓

度为１８０～２２０ｍｇ／ｍ
３ 的生物过滤塔（ＢＦ４）的填料

层压降仍然保持在５ｍｍＨ２Ｏ以下。这表明，当生

物过滤塔进气臭氧浓度达１８０～２２０ｍｇ／ｍ
３ 时，能

有效控制填料层压降上升。

２３　投加臭氧对生物过滤塔填料层空隙率的影响

表２给出了投加臭氧前后４套生物过滤塔填料

层空隙率的变化。４套生物过滤塔的填料层初始空

隙率均为０．６６。运行至３５ｄ（投加臭氧前），由于生

物量的累积，４套生物过滤塔的填料层空隙率减小

至０．４５左右，平行性较好。随着运行时间时间的进

一步增加和生物膜的继续增长，４套生物过滤塔的

填料层空隙率都有不同程度的下降。但是从表２可

以看出，运行至６８ｄ（投加臭氧后）时，４套生物过滤

塔的填料层空隙率随着臭氧浓度的提高而增加，这

表示填料层的堵塞程度随着臭氧浓度的提高而下

降。投加臭氧有助于减缓填料层的堵塞，改善填料

层的结构。这也解释了投加臭氧之后填料层压降上

升减缓的现象。

图３　填料层压降随时间的变化

表２　投加臭氧前后４套生物过滤塔空隙率的变化

塔号
５０～６８ｄ进气臭

氧浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

０ｄ空

隙率

３５ｄ空

隙率

６８ｄ空

隙率

ＢＦ１ ０ ０．６６ ０．４５ ０．３１

ＢＦ２ ４０～６０ ０．６６ ０．４５ ０．３３

ＢＦ３ １００～１２０ ０．６６ ０．４３ ０．３５

ＢＦ４ １８０～２２０ ０．６６ ０．４６ ０．３８

２４　投加臭氧对生物过滤塔内生物量和生物膜形

态的影响

图４表征了４套生物过滤塔的微生物浓度（以

干重计）随时间的变化。从图４可以看出，０～４９ｄ

未投加臭氧时ＢＦ１—ＢＦ４的生物量增长趋势相似，

经历对数增长期后，增长速率逐渐趋缓，呈线性增

长。在５０ｄ投加臭氧之后，未通入臭氧的生物过滤

塔（ＢＦ１）以及进气臭氧浓度分别为４０～６０ｍｇ／ｍ
３

和１００～１２０ｍｇ／ｍ
３ 的生物过滤塔（ＢＦ２和ＢＦ３）中

的微生物浓度仍呈上升趋势，但微生物增长的速率

随着臭氧浓度的升高而减缓，而进气臭氧浓度达

１８０～２２０ｍｇ／ｍ
３ 的生物过滤塔（ＢＦ４）中微生物浓

度则随运行时间呈下降趋势。这表明，通入臭氧可

有效地控制生物量的增长，生物量累积的速率与臭

氧浓度有关。

臭氧对于生物膜形态的影响如图５所示。连续

投加臭氧一段时间后，在运行第６０ｄ采集生物过滤

塔内的填料样本观察其上附着的生物膜。可以看

出，未投加臭氧的生物过滤塔（ＢＦ１）中的生物膜比

５１１第１期 谷　风，等：利用臭氧控制ＶＯＣｓ生物过滤塔生物量
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较致密，存在较厚的胞外多聚物。而投加臭氧浓度

达１８０～２２０ｍｇ／ｍ
３ 的生物过滤塔（ＢＦ４）中生物膜

比较稀疏，胞外多聚物显著减少，空隙较多，可以看

到明显受到破坏的细胞。

图４　微生物浓度随时间的变化

图５　投加臭氧与否生物膜电镜照片对比（５０００狓）

２５　投加臭氧对生物过滤塔内碳平衡的影响

在生物降解过程中，甲苯是外界供给微生物的

唯一碳源和能源，微生物通过降解甲苯获得所需的

能量，并利用部分甲苯合成菌体物质。在生物过滤

塔中，被去除的甲苯中的碳元素一部分通过各种降

解途径以最终降解产物ＣＯ２ 的形式排出塔外，另一

部分随渗出液排出过滤塔，剩余部分则主要以剩余

菌体的形式积累在过滤塔中。

为了考察臭氧对于生物过滤塔内碳平衡的影

响，选取４套生物过滤塔运行５３～６８ｄ的数据进行

碳平衡核算，具体结果见表３。其中被去除甲苯中

的碳通过生物过滤塔进出口的甲苯浓度计算而得，

生物过滤塔中累积的碳通过称重法测得的生物膜湿

重数据计算而得，以ＣＯ２ 形式排出的碳通过生物过

滤塔进出口ＣＯ２ 浓度数据计算而得，而随渗出液排

出的碳通过渗出液的体积和ＴＯＣ数据计算而得。

从表３可以看出，研究测得的甲苯转化为ＣＯ２

的比例（甲苯矿化率）为９０％～９８％，与有关研究报

道的ＶＯＣｓ矿化比例范围一致
［１２１５］。投加臭氧之

后，甲苯矿化率显著高于未投加臭氧的甲苯矿化率。

这可能是由于臭氧氧化了积累在生物过滤塔中的微

生物残体和代谢产物，使得其易于被微生物继续利

用，并最终转化为ＣＯ２ 排出。同时，ＢＦ２—ＢＦ４随渗

出液排出的碳比例也明显高于ＢＦ１，说明投加臭氧

后生物过滤塔内的菌体和代谢产物较易被洗脱。但

从各部分碳占输入碳的比例来看，提高甲苯矿化率

是臭氧控制生物量快速累积的主要途径。

表３　生物过滤塔碳平衡核算表

塔号
进气臭氧浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

去除甲苯中的碳／

ｇ

以ＣＯ２形式排出的碳

质量／ｇ 占输入碳的百分比／％

随渗出液排出的碳

质量／ｇ 占输入碳的百分比／％

在生物过滤塔中累积的碳

质量／ｇ 占输入碳的百分比／％
输出碳合计／ｇ

回收率（输出碳合计占

输入碳的百分比）／％

ＢＦ１ ０ ７．１８ ６．５０ ９０．５ ０．０４ ０．５ ０．３２ ４．４ ６．８６ ９５．５

ＢＦ２ ４０～６０ ６．９６ ６．６６ ９５．７ ０．０４ ０．６ ０．１９ ２．７ ６．８９ ９９．０

ＢＦ３ １００～１２０ ６．７４ ６．５２ ９６．８ ０．０７ １．０ ０．１３ １．９ ６．７２ ９９．７

ＢＦ４ １８０～２２０ ７．１５ ６．９４ ９７．２ ０．０６ ０．８ －０．１６ －２．２ ６．８４ ９５．７

３　结论

１）当进气臭氧浓度不超过２２０ｍｇ／ｍ
３ 时，投加

臭氧之后生物过滤塔的甲苯去除率仍然保持在

９０％以上，臭氧未对生物过滤塔的甲苯去除能力产

生负面影响；

２）当进气臭氧浓度达１００～２２０ｍｇ／ｍ
３ 时，投

加臭氧可以显著控制生物量快速增长，改善生物过

滤塔填料层结构，有效控制填料层压降的上升。

３）投加臭氧可以显著提高甲苯的矿化率并加大

菌体洗脱量，但提高甲苯矿化率是臭氧控制生物量

快速累积的主要途径。
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