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[摘 要] 生物法处理挥发性有机化合物（Volatile Organic Compounds，VOCs）因其具有去除效率高、二次污染小、运行安

全性高等优势，已经成为工业废气治理领域的研究热点。生物滴滤塔（biotrickling filter，BTF）作为典型的生物反应器，其

净化性能受多因素影响，综合分析了净化 VOCs 的关键影响因素及强化措施。
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Abstract： Biological treatment of volatile organic compounds （ VOCs ） has become a research hotspot in the

field of industrial waste gas treatment due to its advantages of high removal efficiency，low secondary pollution

and high operational safety.As a typical bioreactor，the purification performance of biotrickling filter （ BTF ）

is affected by many factors.The key influencing factors and strengthening measures of VOCs purification were

comprehensively analyzed.
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在当今社会，随着工业化进程的加速以及交通运输业的

蓬勃发展，挥发性有机化合物（VOCs）的排放问题逐渐凸显，

成为环境科学领域亟待解决的问题。这些化合物不仅引发光

化学烟雾生成、臭氧层损耗以及温室效应加剧等一系列问题，

而且对人体健康构成了严重威胁。因此，深入研究 VOCs 控制

技术，对于保护生态环境和人类健康具有重要的现实意义
[1]
。

1 生物滴滤技术

1.1 生物滴滤流程

在 BTF 中，气相和液相以逆流模式循环通过滴滤塔。利

用空气泵向装有有机废气水溶液的洗气瓶鼓气，使有机废气

从塔底进入；喷淋液从高向下喷淋填料层到底部，再由蠕动

泵将喷淋液输送到高处循环，使有机废气与喷淋液结合，最

后净化完成的气体从塔顶导管排出。

1.2 生物滴滤机理

在 BTF 中微生物会附着于具有粗糙表面的填料介质上，

并逐渐形成一层黏性膜，即生物膜
[2]
。生物膜的生长速度受

填料、营养液及微生物等的影响，形成周期通常从几天到数

月不等
[3]
。当含有污染物的空气流经生物滴滤系统时，水溶

性污染物会渗透至填料表面的生物膜内部。在此过程中，微

生物将这些污染物转化为 CO₂ 、H₂ O、生物量以及细胞能量，

从而实现对 VOCs 的净化处理
[4]
。

2 填料

生物滴滤系统的关键组件——填料介质，其特性直接影

响着微生物群落的定殖能力和污染物降解效能
[5]
。理想的填

料需具备以下特征：首先应为微生物代谢活动提供适宜的多

相界面环境，具备高效的气液传质能力；其次需要维持稳定

的物理结构特性，包括卓越的抗压强度、持久的化学稳定性

以及环境友好特性。

近些年来，国内外的学者们对不同类型的组合填料进行

了大量研究。Yan 等人
[6]
制备了一种嵌入恶臭假单胞菌的固定

化材料。当 EBRT 为 18 s，进口负荷低于 41.4 gm-3h-1
时，

BTF 可快速启动并且去除效率保持在 90%以上。Kumar
[7]
等人

涉及的堆肥-活性炭复合载体，加速生物膜生长速率。甲苯进

气负荷波动区间在 20-80 g/（m
3h）条件下，仍维持>99%的

去除效率。复合填料通常具有更优质的孔隙结构，增加 VOCs

与生物膜的接触面积，加速 VOCs 从气相到液相和生物膜相的

转移，达到更高的传质效率。

3 工艺参数
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工艺参数是影响生物滴滤塔净化效率的重要因素，包括

pH、温度、氮磷等。具体分析如下。

3.1 pH

pH 值的变化可影响微生物体内蛋白质、核酸等物质所带

电荷、细胞膜电荷发生改变
[8]
，从而导致微生物汲取营养物

质性能改变，当 pH 值偏离微生物适宜的生长区间时，会影响

降解微生物的正常代谢活动。Omri
[9]
和 Chouari

[10]
等研究人员

都强调了 pH是影响微生物群落构成的关键因素，改变 pH 条

件会导致不同的自养和异养微生物变得活跃并占据主导地

位，可以极大改变种群结构及多样性，最终影响 BTF 系统性

能。

3.2 温度

环境温度影响废气处理效果，其作用机制主要源于温度

对微生物代谢产生效应。当温度超过临界阈值，会破坏胞内

蛋白的稳定性，引发蛋白质不可逆变性及核酸分子损伤；而

在亚适宜温度区间，则会导致微生物活性降低或休眠，从而

降低污染物降解效率。周学霞
[11]
研究在邻二甲苯进气浓度为

550-600 mgm-3
，EBRT 为 60 s 条件下，考察平均室温分别为

20 和 25℃对 BTF 降解效果的影响。结果发现，平均室温为

25℃时，对邻二甲苯的降解效率可以达到 100%，同期平均室

温为 20℃时去除效率只有 70%左右。温度影响微生物体内酶

的活性
[12]
，从而影响微生物的生长、繁殖和代谢速率。

3.3 氮磷

在 BTF 运行期间，循环液营养组分在供应氮（N）、磷（P）

和其他必要元素方面发挥着重要作用，参与微生物的生长代

谢过程。N 可以参与氨基酸中氨基的形成，对蛋白质折叠过

程中氢键的形成和 DNA 双链的形成十分重要。除 N外，磷酸

（PO4

3-
）也是形成核酸的必需物质，对维持营养液和微生物

细胞的酸碱平衡至关重要
[13]
。当液相中氮、磷营养盐供给水

平低于微生物生长的临界阈值时，将抑制微生物合成蛋白质

和核酸，延长细胞分裂周期，降低对 VOCs 的降解速率。

4 结论与展望

如今治理挥发性有机化合物已经成为一项严峻的挑战，

生物滴滤技术是较高效去除 VOCs 的解决方案。对于生物反应

器的改良，调节工艺参数（包括 pH、温度、氮磷等）利于维

持 BTF 系统的稳定运行。
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