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　　摘　要: 工业应用试验研究表明, 生物膜填料塔处理工业有机废气是可行的, 当运行条件控制适当时, 净化效率可保

持在 90% 以上, 能够实现达标排放。这一成果填补了我国环保工业技术领域的空白, 工程技术上接近现阶段国外的技术

研究水平。
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Industr ia l Appl ica tion Exper im en ta l Study of Pur ify ing the Industr ia lW a ste Ga s

Con ta in ing Ogran ic Pollutan ts in L ow Concen tra tion by Using a B iof ilm -pack ing Tower
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Abstract: T he resu lt of industria l app licat ion experim ental study show ed that it w as feasib le fo r b iopurifying

industria l ogran ic w aste gas. T he purificat ion effieiency of o rgan ic po llu tan ts in w aste gas m igh t be m ain ta ined above

90% under the feasib le condit ions. T he w aste gas cou ld be discharged w ith su itab le standard. T h is ach ievem ent m akes up

the field of environm ental industria l techno logy in Ch ina. T h is engineering techno logy is clo se to fo reign techn ical level a t

p resen t.
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　　我国目前只对高浓度工业有机废气采取了净化处

理如吸收法, 吸附法和催化燃烧法等方法, 但对于低浓

度 (5m göm 3)工业有机废气的净化处理则难度很大, 是

世界上工业废气净化研究的一个难题, 目前尚无经济

有效的治理措施。这类低浓度工业废气是净化处理也

是当今国内外环境保护方面的难题之一[1 ]。生物法废

气净化技术就是为解决这类既无回收利用价值、又扰

民并污染环境的低浓度工业有机废气净化处理的难题

而开发的, 属目前世界上工业废气净化领域的前沿热

点技术。在云南省计委“九·五”重点科技攻关计划对

本课题的资助下, 开展相关工业实用技术及装置研究,

并首先在橡胶再生低浓度有机废气 (含硫)生物净化处

理上进行工业应用试验研究。经过近三年的努力, 目前

已在工业应用方面取得成果, 填补了我国这一环保工

业技术领域的空白, 工程技术上接近现阶段国外的技

术研究水平。

1　工业应用试验装置、流程与操作方法
本研究对象为云南省昆明凤凰橡胶有限公司橡胶

再生脱硫过程所产生的低浓度有机废气 (含硫)。经测

定, 再生胶脱硫工艺废气主要污染成分是苯、甲苯、二

甲苯、少量有机硫化物和简单烷烃, 其中甲苯的浓度约

为 300～ 1400m göm 3。针对橡胶再生废气的工况条件

(温度为 230℃、压力为 22kgöcm 2)、成分、排放特点及

操作要求, 研究得出了比较适合橡胶再生生产过程要

求的生物法工业废气净化装置与工艺流程如图 1 所

示。试验的主要装置是生物膜填料塔, 该生物膜填料挂

膜塔 (Á 600XH 2500mm ) 采用钢结构, 其中生物膜填

料塔总高度为 2. 0, 分 4 层安装, 每层高度 0. 5m。从试

验角度出发, 在其上下部分别填充了两种填料。下部 2

层填充Á 38XH 22X0. 6mm 的不锈钢双翻阶梯环, 上

部 2 层填充Á 38X19X4mm 的瓷质阶梯环。

本课题组从焦化废水污泥中筛选出短杆菌, 对其

纯菌种做革兰氏染色结果为革兰氏阴性菌 (G - ) , 为假
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单胞菌属 (P seudomonas sp. )中的细菌。假单胞菌属是

一种化能异养型细菌, 其对有机污染物有很强的降解

能力。用甲苯作为该菌种唯一的碳源以及氮磷营养液

(N : P= 5: 1, N + P= 0. 5～ 1. 0m göL ) 驯化该微生物菌

种, 保持温度在 20～ 30℃的培养箱中培养。然后采用

该驯化的菌种溶液对生物膜填料塔进行挂膜。

待橡胶再生脱硫罐出胶泄压排气操作完成后, 用

引风机将储气器中的废气抽送到沉降室、冷却器中进

一步除去胶粉并冷却至常温; 而后废气进入生物膜填

料塔进行生物法净化处理, 生物膜填料塔采用气液逆

流操作方式。废气从塔底进入, 在上升过程中与附着在

填料表面的润湿的生物膜接触并被生物净化, 净化后

的气体从塔顶排出。循环液由循环水泵打到塔顶向下

喷淋到生物膜填料上, 并从塔底流出进入循环液储槽

循环使用。同时要定期向循环液储槽中添加补充水及

进行储气器底座沉积胶粉清理。塔内生物膜的维护、修

补以及添加氮、磷营养成分的操作, 均通过液体循环系

统来实现[2 ]。

1. 储气器　2. 引风机　3. 沉降室　4. 冷却

5. 生物膜填料塔　6. 循环液储槽及泵　　

图 1　再生胶工业废气生物法净化装置工艺流程示意图
　　

　　《重庆环境科学》杂志社因业务需要, 诚聘 3 名经宣人员, 条件: 大专以上学历, 35 岁以下, 热爱新闻事业, 形象气质较佳, 男女不限。联系人: 黄先

生　电话: 023- 68692290, 67634105

2　工业净化装置的净化性能研究
2. 1　气液比的变化对净化性能的影响

气液比的变化对废气中甲苯净化效率的影响试验

结果如图 2 所示, 随气液比增加, 净化效率呈下降趋

势。当气体流量增加到约 66. 9dm 3öl 时, 净化效率则下

降至 80%。这说明通入气体流量较大时, 废气在该生

物膜填料塔中的停留时间较短, 不能满足生物膜中微

生物菌种对废气中甲苯等污染物的捕集、吸收和生化

降解的时间要求, 许多废气尚未与塔内的生物膜填料

接触便被排出塔外, 从而导致了净化效率的下降。因

此, 要以排入标准为目标来确定生物膜填料塔的适宜

操作气液比。在实际操作中增加气量时, 应该考虑废气

中污染物负荷低于生物膜填料塔所能承受的最大降解

量。

　　从图 2 中的试验结果可以看出, 要达到国家废气

排入标准中甲苯浓度 60m göm 3 (现有企业) 或 40m gö

m 3 (新建企业) 的要求, 并发挥最大的废气处理能力,

图 2　气液比的变化对净化效率的影响
　　

图 3　入口气体甲苯浓度净化效率的影响
　　

该生物膜填料塔应在 28～ 56m 3öh 的气液比的范围内

操作。

2. 2　入口气体甲苯浓度对净化性能的影响

入口气体甲苯浓度对净化性能的影响如上图 3 所

示, 在试验处理的再生胶废气中甲苯浓度范围内, 净化

效率可基本保持在 90% 以上, 说明该生物膜填料塔对

净化处理甲苯浓度为 300～ 1400m göm 3 的低浓度再生

胶废气具有良好的适应性。

2. 3　塔内气体甲苯浓度随填料层高度的变化

图 4 中的塔内气体甲苯浓度的变化曲线表明, 随

图 4　塔内气体甲苯浓度随填料层高度的变化
　　

填料层高度增加, 再生胶废气中的甲苯浓度降低, 这是

其中的甲苯不断地被微生物生化降解去除的结果。对

于 3 种入口气体甲苯浓度及气体流量不同的再生胶废

气, 通过 200cm 高的生物膜填料层后, 均可被净化达

标排放; 入口气体甲苯浓度低且气体流量较小的A 种

再生胶废气, 流动通过约 100cm 生物膜填料层后即被

净化达标排放; 而对于 C 种再生胶废气, 因其入口气

体甲苯浓度及气体流量均较高, 则被净化至达标排放
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所需要的生物膜填料层高度就相对也高, 约需 200cm。

因此, 在工业运行中要根据处理对象废气的具体情况,

来综合考虑确定所需要的生物膜填料层高度。

2. 4　生物膜填料塔对废气中甲苯以外污染物的净化

去除作用

由于微生物菌种的群体作用, 通过气相色谱仪

(GC)分析, 本课题生物膜填料塔对废气中甲苯以外污

染物也具有一定程度的净化去除作用, 这与国外的一

些研究报道是吻合的[5 ]。

2. 5　生物法工业净化装置的长时间运行稳定性考察

本课题组于 1999 年 5～ 9 月在杨林再生橡胶厂对

再生胶工业废气生物法净化工业装置的长时间运行稳

定性进行了 100d 试验运行考察, 其间该装置表现出了

良好的运行稳定性, 试验运行结果如图 5 所示。对于甲

苯浓度在 300～ 1400m göm 3 之间波动的再生胶废气,

图 5　生物法净化工业试验装置的长
时间运行稳定性试验运行考察

　　

其净化效率可长时间保持在 90% 以上。8 月 3～ 18 日

间运行结果的波动是工厂试用新购买的煤焦油质量低

劣所致, 虽然处理的废气成份有所改变, 但生物法净化

工业试验装置在经历一段适应时间后, 仍可达到较好

的运行效果, 对废气中的甲苯仍保持着良好的净化性

能。

3　经济分析
生物法废气净化设备投资成本比例: 24. 14 元ö吨

再生胶, 38. 1 元ö100m 3, 占工厂每 1 吨再生胶产品产

值的比例为 0. 75%～ 0. 86%。生物法废气净化设备的

废气处理成本比例: 3. 87 元ö吨再生胶, 6. 1 元ö
100m 3, 占工厂每 1 吨再生胶产品产值的比例为

0. 12%～ 0. 14%。同时该公司减少了向厂区周围农田

污染赔款, 约 3000～ 4000 元ö年; 减少政府排污收费,

约 1200 元ö年; 废气中夹带胶粒粉末的回收, 约 1200

元ö年, 产生间接经济效益。

4　结论
生物膜填料塔处理净化低浓度有机废气的工业应

用试验表明, 生物膜填料塔处理工业有机废气是可行

的, 当运行条件控制适当时, 净化效率可保持在 90%

以上, 能够实现达标排放。本研究橡胶再生低浓度有机

废气 (含硫) 生物净化处理工业试验装置的成功运行,

为我国净化处理工业低浓度有机废气提供了一项有效

的实用工业新技术。这一技术成果在国内的推广应用

将会产生明显的环境效益、社会效益和经济效益。
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我市将重新开征污水排污费

　　为进一步规范排放污水的收费管理, 根据《中华人

民共和国水污染防治法》和《重庆市城市污水处理费征

收管理办法》(重庆市人民政府令第 42 号)以及国家有

关规定, 经市政府批准, 重庆市人民政府办公厅以渝办

发[ 2002 ]36 号文件规定将重新开征污水排污费。

文件规定: 在本市城市规划区内排放污水的单位

和个人, 均应按照《重庆市城市污水处理费征收管理办

法》规定的标准, 缴纳城市污水处理费。

在本市城市规划区内有自备水厂和污水处理设施

且工业废水经处理达到国家规定的排放标准的企业,

应依照《中华人民共和国水污染防治法》的有关规定,

缴纳排污费, 不再缴纳城市污水处理费; 其生活用水部

分仍应缴纳城市污水处理费。未达到国家规定排放标

准的, 还应缴纳超标准排污费。

在本市城市规划区外的, 未缴纳城市污水处理费

的污水排放单位, 应依照《中华人民共和国水污染防治

法》的有关规定, 缴纳排污费。

排污费征收标准为 0. 05 元ö立方米。

(重庆市环境监察总队办公室)
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