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间歇运行式生物滴滤池处理油漆废气中试研究
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摘 要 为研究间歇运行式生物滴滤池对油漆生产厂废气净化能力，建立一座中试规模生物滴滤池( BTF) ，接种降解

菌群，采用 8 h /d 运行方式净化某油漆厂包装车间废气，并用 PCＲ-DGGE 技术揭示 BTF 细菌群落结构与工艺运行条件间的

联系。油漆厂包装车间废气中挥发性有机物( VOCs) 主要为甲苯、乙苯、混合二甲苯( 间、对和邻二甲苯) ，BTF 对甲苯、乙
苯、混合二甲苯最大去除率分别为 88． 8%、83． 7%和 86． 3%。DGGE 分析显示，BTF 稳定运行时，主要优势菌相对丰度较为

稳定( F，P ＞ 0． 05) ，其细菌多样性显著低于启动期( F，P ＞ 0． 05) ; 同时，下层填料细菌多样性高于上层填料，其细菌结构变

化也较上层明显; 另外，提升培养液浓度至 2 倍和 4 倍对菌群结构亦无显著影响。
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Abstract To evaluate the performance of biofiltration on removal of valatile organic compound ( VOC) in
waste gases from a paint manufacture plant，a pilot-scale biotrickling filter ( BTF) with intermittent running model
was designed，and was inoculated with a microbial consortium． The changes of the bacterial community structure
of the BTF were also analyzed by polymerase chain reaction ( PCＲ ) -denaturing gradient gel electrophoresis
( DGGE) technique． The major pollutants in waste gases were identified to be toluene，ethylbenyene and mixed
xylenes ( m，p，and o-xylene) ． The maximun removal efficiencies ( ＲEmax ) for above pollutants obtained by BTF
were 88． 8%，83． 7%，and 86． 3%，respectively． DGGE analysis indicated that the relative abundances of domi-
nant bacteria did not increase with operating times ( F，p ＞ 0． 05) ． The bacterial diversity under steady operat-
ing phase was significantly lower than that of the start-up phase ( F，p ＜ 0． 05) ． The bacterial community of the
bottom packing in BTF exhibited the higher diversity and variance than those in the upper packing． The increase
of nutrient concentration from two times to four times has no significant influence on the bacterial community
structure．
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油漆生产过程所排放废气中 VOCs ( volatile or-
ganic compounds，VOCs ) 的 主 要 成 分 为 酮 类 和 苯

系物，该类物质可经皮肤、呼吸道、消化道进入人体，

引起皮肤过敏并损伤肝肾，导致头痛、咽痛、贫血及各

种癌症［1］。该类废气排放显著威胁到生产工人及周

边群众的身体健康，亟待高效环保技术予以净化。
当前，在生物法净化油漆废气研究领域，生物滴

滤池( biotrickling filter，BTF) 已取得良好的处理效
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果，但相对于酮类和酯类物质，苯系物仍较难于去

除［2-6］。Mathur 等［7］ 通 过 规 模 为 1． 76 L 填 料 的

BTF 净化主要污染物为丁酮、甲苯、乙酸丁酯、邻

二甲苯的人工模拟油漆废气，在气体滤床停留时

间为42． 4 s，对丁酮、乙酸丁酯去除率较高 ( 79% ，

73% ) ，但对甲苯和邻二甲苯的去除率较低( 69% ，

62% ) 。Li 等［8］用以市政废水的活性污泥为接种

源的 BTF 净化主要成分为酮类和苯系物的油漆废

气，虽然酮类物质 ( 丙酮、丁酮) 得到良好去除，但

苯系物没得到很好的降解 ( F，p ＜ 0． 05 ) 。目前已

报道的 BTF 系统对甲苯、乙苯、二甲苯的去除率都

不理想，基于此本文采用了新富集成功的对甲苯、
乙苯、二甲苯、都有降解功能的菌群作为生物强化

接种源，通过实验室实验已证明，该菌群对苯系物

有良好的去除效率，本实验实地研究该菌群对油

漆厂废气的处理效果。
Muyzer 等［9］在 1993 年首次利用变性梯度凝胶

电泳 ( denatured gradient gel electrophoresis，DGGE )

技术研究微生物菌苔和生物膜系统的群落多样性。
该技术可将仅有一个碱基差别的核酸序列在梯度凝

胶泳动中分离，可用于生物滴滤池中菌群的结构分

析［10］。Ding 等［11］通过 PCＲ-DGGE 技术分析净化三

甲胺废气的污泥生物滤池和堆肥生物滤池的细菌群

落结构，污泥生物滤池与堆肥生物滤池相比，其填料

上缺乏氨氧化细菌，与实验结果相符: 污泥生物滤池

降解过程中产生大量氨气，而堆肥生物滤池则可完

全降解三甲胺。国内运用 PCＲ-DGGE 技术分析生

物滴滤池菌群变化的文献还较少。
用生物滴滤池降解苯系物的研究大多处于实验

室规模，废气来源是人工配气，实验规模小，气量一

般少于 1 m3 /h［2-4，6，7］，工艺条件较稳定、理想; 而实

际生产中，工厂废气具有排放时间固定、组分与浓度

波动大和污染物负荷低等特点，废气处理难度大，对

微生物的要求较高，所以研究生物滴滤池处理工厂

废气的文献也较少［1，8］。本实验的 BTF 安装在油漆

厂区，与油漆生产时间同步运行，为 8 h /d 间歇式运

行，以研究间歇性运行模式对生物滴滤池运行效果

的影响为基础，为工程设备设计提供理论依据; 接种

在实验室长期驯化得到的菌群，考察该菌群对苯系

物的降解效果，并采用 PCＲ-DGGE 技术追踪 BTF 填

料上细菌群落变化过程，揭示微生物种群变化与工

艺条件之间的联系。

1 实验材料与方法

1． 1 实验材料

1． 1． 1 实验装置

BTF 滤床规格为 1． 6 m ×2． 0 m ×3． 25 m( 长 ×
宽 × 高) ，总体积约为 10 m3，填料有陶粒( 6． 0 ～ 8． 0
mm) 、拉西环( 12 mm × 12 mm × 3 mm) 和中空塑料

球( 35 mm) ( 1∶ 1∶ 1，v∶ v∶ v) ，均匀混合，总体积为 6
m3，循环喷淋营养液体积 600 L。接种 VOCs 降解菌

群( TSS = 1 g /L) 循环 8 h 后，采用气液逆流方式从

滴滤池下部接入废气至 BTF。废气为某油漆工厂包

装车间所排放废气，通入实验 BTF 的风量为 528． 5
m3 /h，气体滤床停留时间为 40． 9 s。BTF 运行时间

与该工厂生产时间同步，为 8 h /d。
1． 1． 2 培养液

1 倍浓度培养液配方为 KNO3 2 g /L，Na2HPO4

0． 7 g /L，MgSO4·7H2O 0． 2 g /L，CaCl2·2H2O 0． 05
g /L，CuCl2·2H2O 0． 08 mg /L，CoCl2·6H2O 0． 12
mg /L，ZnSO4·7H2O 0． 29 mg /L，MnSO4·H2O 0． 5
mg /L，Na2MoO4·2H2O 0． 12 mg /L，NiCl2·6H2O
0． 05 mg /L，FeSO4·7H2O 0． 68 mg /L，pH 6． 5。连

续喷淋速度为 3． 6 m3 / ( m2·h) ，营养液更换频率为

1 次 /周。第 32 天后营养液浓度提升至 2 倍，即 2
倍浓度; 第 108 天后营养液浓度提升至 4 倍浓度。
1． 1． 3 接种物来源

本实验接种的降解菌群是用石油污染的土壤在

干燥器中用甲苯、乙苯、二甲苯为惟一碳源富集传代

而来的。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 废气污染物定量定性分析方法

用大气采样仪以 0． 2 L /min 流速采集气体样品

10 min 至活性碳吸附柱 ( 溶剂解析型，北京市劳保

所科技发展公司) ，通过 CS2 萃取活性碳吸附柱吸

附的气体污染物，处理好后用 GC-MS( Thermo Finni-
gan Trace DSQ，Thermo) 进行定性定量分析。

进样体积为 10 μL，色谱柱采用 DB-5 ( 30 m ×
0． 25 μm × 0． 25 mm，Aglient Technology) ，载气为

氦气，流速为 1． 0 mL /min; 升温程序为 35℃起温，保

留 3 min，以 11℃ /min 升至 200℃，保留 5 min，再以

11℃ /min 升至 250℃，保留 2 min。质谱离子源温度

200 ℃，m/z 扫描范围为 35 ～ 270 amu。
1． 2． 2 微生物群落分析方法

在 BTF 运行 32、108 和 143 d 后，从采样口采集
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上层 ( 离表层距离 10 cm) 、下层 ( 离底部距离 10
cm) 填料，依次编号为 1、2、3、4、5、6。

生物膜总 DNA 提取步骤参考文献［11］。以该总

DNA 作模板，以通用引物对 27f 和 1492r 扩增 16S
rDNA，再用 968f 和 1401r-GC 引物对扩增 16S rDNA
V6 区，采用 D-Code 突变检测系统 ( Bio-Ｒad，USA)

对 PCＲ 产物进行 DGGE 分析，电泳所用聚丙烯酰胺

凝胶浓度为 8%，变性梯度为 45% ～ 75%，60℃，80
V 电泳 12． 5 h; Goldview 染料染色 30 min 后，以紫外

凝胶成像系统 ( GE，USA) 成像。通过 Quantity One
4． 6． 2( Bio-Ｒad，USA) 软件进行条带分析。

按照文献进行 Shannon index( H') 计算［12，13］( 式

1) 和样品间相似系数 Cs 分析［14］( 式 2) 。

Shannon index ( H') = ∑
n

i = 0

ni

N

ln
ni

N

( 1)

式中: ni 为 Quantity One 4． 6． 2 软件分析 DGGE 胶中

各条带光密度，i 为条带数，N 为样方总光密度值。

Cs = 2j
a + b × 100% ( 2)

式中: a、b 表示 2 个比较对象中的 DNA 条带数，j 表

示 a、b 中相同的条带数量，Cs 值为 100% 时表示不

存在差异。

2 结果与讨论

2． 1 油漆废气成分

BTF 气源收集自包装车间，进气风量为 528． 5
m3 /h，气体滤床停留时间为 40． 9 s。集气罩安装在

某个包装位点上方，该位点每天包装约 1 ～ 3 t 产品，

主要产品包括氨基烘干磁漆、醇酸磁漆、丙烯酸烘干

清漆等。油漆的生产流程为: 投料→研磨→调漆→
过滤→包装，生产过程中添加的芳烃类有机溶剂在

包装过程与空气接触，挥发为污染物。由于该位点

包装产品种类相对固定，所以废气主要污染物种类

不变( 表 1) ; 废气污染物浓度随生产数量的增加而

递增。

表 1 废气中甲苯、乙苯、混合二甲苯浓度及质量比

Table 1 Toluene，ethyl benzene，and mixed xylenes
concentration and mass ratio in waste gas

苯系物 甲苯 乙苯 混合二甲苯

浓度( mg /m3 ) 1． 0 ～ 14． 8 1． 1 ～ 21． 5 1． 0 ～ 26． 7

质量比( % ) 16． 0 ～ 33． 5 26． 0 ～ 41． 2 23． 5 ～ 39． 6

2． 2 生物滴滤池去除效果

BTF 对甲苯、乙苯和二甲苯去除率 ( 图 1 和表

2) : 对甲苯的去除率较高，也较为稳定，平均去除率

为 68． 3% ; 乙苯和混合二甲苯的去除效果次之，平

均去除率分别为 60． 8% 和 61． 1%。在整个实验流

程中，当进气浓度 ( C in ) 增大时，去除率 ( ＲE) 亦升

高，反映去除能力( EC) 与进气负荷( IL) 呈正相关联

系( 图 1) 。

图 1 BTF 对 VOCs 的去除率

Fig． 1 VOC removal performance of BTF

表 2 BTF 的 Cin和 IL 对应的 ＲE 和 EC
Table 2 ＲE and EC as well as their Cin and IL in BTF

项 目
进气浓度

Cin ( mg /m3 )
进气负荷 IL

( g / ( m3·h) )

去除能力 EC
( g / ( m3·h) )

去除率 ＲE
( % )

甲 苯 14． 4 1． 3 1． 2 88． 8

乙 苯 19． 1 1． 7 1． 5 86． 3

混合二甲苯 26． 7 2． 4 2． 0 83． 7

实践生产中，由于生产数量及时间的限制( 如 8
h /d 工作制) ，与稳定的实验室条件相比，有机废气

具有 限 时 排 放 和 浓 度 波 动 等 特 点，其 去 除 率 较

低［15］。Qi 等［16］研究发现，间歇运行的生物滤池运

行 2 个月后，其去除率尚未稳定。其原因可能为:

VOC 浓度过低时，微生物缺乏营养基质，靠内源呼

吸维持活性，难于形成生物膜; 较高浓度 VOCs 有机
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废气可使生物膜中微生物获得更多碳源，利于其增

长繁殖及提高活性，从而使去除率升高［17，18］。研究

表明［15，19］，当反应器通入稳定的高负荷废气时，生

物量可能会过量生长，并产生堵塞; 当通入间歇性低

负荷废气时，反应器不能积累充足生物量并形成稳

定的生物膜结构，导致去除率较低。Webster 等［15］

通过对比研究发现，苯乙烯生物滤池初始去除能力

为 20 ～ 24 g / ( m3·h) ( 进气负荷 = 33 ～ 35 g / ( m3·
h) ) ，人为增加负荷后( 进气负荷 = 55 ～ 65 g / ( m3·
h) ) ，滤池中生物量显著提升，导致去除能力升高至

45 ～ 50 g / ( m3·h) ，去除率提升至 77% ～82%。进

一步研究表明，处理限时排放和浓度波动的工业废

气，可在生物滤池中添加合适比例的有机填料: 无

VOCs 排放时，有机填料的营养物质可适当维持微

生物活性［20］。除此而外，可选择培养耐饥性好的降

解菌种或菌群来处理该类废气。有研究发现，某些

真菌净化该类废气可取得较好效果［16］。
2． 3 微生物群落分析

通过生物滴滤池填料表面的生物膜菌群 16S
rDNA V6 区 DGGE 图 谱 来 揭 示 细 菌 群 落 与 污 染

物间的相互联系( 图 2) 。基于图谱中各条带的相对

丰度( 表 3) ，条带 9 所对应的细菌在各运行阶段的

相对丰度在 17． 3% ～ 32． 4% 之间，且比较稳定，可

确定 其 为 优 势 菌 种，或 与 苯 系 物 降 解 过 程 有 重

要联系。

注: 泳道 1 ～ 6 依次代表 32 d 上层、32 d 下层、108 d 上层、

108 d 下层、143 d 上层、143 d 下层填料样品

图 2 填料样品生物膜的 DGGE 图谱分析

Fig． 2 DGGE analysis in biofilm of packing
samples; b． Model of DGGE profile

为确定 N、P 对微生物生长的影响因素，32 d 后

提升培养液浓度至 2 倍浓度; 108 d 后提升培养液浓

表 3 DGGE 图谱中条带相对丰度

Table 3 Bacterial relative abundance in DGGE profile
相对丰度

( % )
泳道 1 泳道 2 泳道 3 泳道 4 泳道 5 泳道 6

条带 1 5． 04 0 0 0 0 0

条带 2 0 3． 53 0 0 0 15． 60

条带 3 0 6． 20 0 6． 42 12． 70 0

条带 4 1． 12 4． 68 0 0 0 0

条带 5 0 1． 44 0 0 0 0

条带 6 1． 87 1． 40 3． 19 0 0 0

条带 7 2． 11 3． 33 0 0 2． 90 2． 79

条带 8 6． 26 0 8． 29 3． 50 9． 66 6． 19

条带 9 26． 90 17． 30 28． 30 32． 40 23． 80 21． 90

条带 10 3． 97 8． 26 3． 92 7． 54 2． 59 4． 84

条带 11 3． 13 5． 57 1． 86 1． 81 0． 61 1． 15

条带 12 0 0 3． 66 8． 79 0 0

条带 13 13． 60 17． 50 8． 91 2． 98 6． 48 2． 69

条带 14 0 0 0 1． 86 4． 47 3． 12

条带 15 1． 75 1． 23 1． 80 1． 12 0 0

条带 16 7． 47 5． 23 1． 95 0 2． 04 0． 67

条带 17 1． 41 5． 42 0 0 0 1． 52

条带 18 3． 50 1． 10 3． 65 3． 85 3． 32 1． 76

条带 19 0 0 0 0 0． 82 1． 27

条带 20 0 1． 20 0． 91 0． 84 1． 74 1． 04

条带 21 0 2． 09 0 2． 24 0 0

条带 22 0 0 2． 75 3． 56 0 1． 61

条带 23 0 0 1． 93 3． 28 2． 55 5． 55

条带 24 3． 28 0 0 0 1． 04 2． 14

度至 4 倍浓度。菌群结构表明，各优势菌相对丰度

并未因营养浓度的递增而提升，如条带 9 在上下层

相对丰度从 26． 9% 和 17． 3% 分别增加到 28． 3% 和

32． 4%后，又分别减少到 23． 8% 和 21． 9% ( 表 3 ) 。
与此同时，相应时间内去除率及去除能力亦无明显

升高( 图 1) ，反映 C 源( TVOC 浓度) 是降解效率主

要限制因素( F，p ＞ 0． 05) 。
随着培养液浓度的提升，菌群出现细微变化。

条带 8 在上、下层的相对丰度在逐渐增加，32 d 相对

丰度 6． 26%、0%，108 d 相对丰度 8． 29%、3． 50%，

143 d 相对丰度 9． 66%、6． 19% ; 条带 23 在上、下层

的相对丰度也逐渐增加，32 d 相对丰度 0%、0%，

108 d 相 对 丰 度 1． 93%、3． 28%，143 d 相 对 丰 度

2． 55%、5． 55%。而条带 13 在上、下层的相对丰度

在逐渐减弱，32 d 相对 13． 6%、17． 5%，108 d 相对

丰度 8． 91%、2． 98%，143 d 相 对 丰 度 6． 48%、
2． 69%。但依据降解结果( 图 1 ) ，该类菌群变化对

去除效率无显著影响( F，p ＞ 0． 05) 。
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对各时期填料样品的 H'计算结果表明( 图 3 ) ，

下层填料的细菌多样性显著高于上层填料 ( t，p ＜
0． 05) 。因 BTF 采用气液逆流方式运行，底部填料

处污染物浓度相对较高，利于菌群生长，其细菌多样

性亦相应提升。

图 3 填料样品的生物膜细菌多样性指数

Fig． 3 Bacterial divesity in biofilm of packing sample

不同填料样品间相似性分析表明( 表 4 ) ，空间

维度上，上层菌群与下层菌群相似度最高; 时间维度

上，相同位置的菌群在不同时期有差异。样品 1 与

样品 2 相似性为 60． 8%，样品 3 与样品 4 相似性为

74． 9%，样品 5 与样品 6 相似性为 66． 0%。

表 4 DGGE 泳道相似系数( Cs)
Table 4 Coefficient of similarity ( Cs) among

lanes in DGGE profile

泳道 1 2 3 4 5 6

1 100 60． 8 75． 2 56． 6 64． 2 59． 2

2 60． 8 100 49． 1 47． 8 52． 0 46． 6

3 75． 2 49． 1 100 74． 9 70． 7 63． 9

4 56． 6 47． 8 74． 9 100 65． 4 62

5 64． 2 52． 0 70． 7 65． 4 100 66． 0

6 59． 2 46． 6 63． 9 62． 0 66． 0 100

表明在不同运行时期内，VOC 浓度的变化对菌

群结构有一定影响。同时，上层菌群在时间维度上

稳定性较高: 样品 1 与样品 3 为 75． 2%，样品 5 与样

品 3 为 70． 7%。其原因可能为，下层 VOC 浓度较高

且波动明显，菌群结构易受其影响。有研究表明，生

物 滤 池 内 微 生 物 群 落 结 构 分 布 与 污 染 物 浓 度

有关［21，22］。

3 结 论

( 1) 此油漆废气主要污染物为甲苯、乙苯和混

合二甲苯( 间、对和邻二甲苯) 。
( 2) 结合生产实际的间歇运行式生物滴滤池

( BTF) 对油漆废气中甲苯、乙苯、混合二甲苯最高去

除率分别为 88． 8%、86． 3% 和 83． 7% ; 最大去除能

力分别为 1． 13 g / ( m3·h) 、1． 46 g / ( m3·h) 和 1． 97
g / ( m3·h ) ( 进气负荷分别为 1． 27 g / ( m3· h ) 、
1． 69 g / ( m3·h) 和2． 36 g / ( m3·h) ) 。说明所接入

的富集菌群在实际应用上能适应间歇通气的运行方

式并发挥作用。
( 3) 反应器运行过程中，TVOC 浓度( C 源) 相对

于 N 源、P 源 为 去 除 效 率 主 要 限 制 因 素 ( F，p ＜
0． 05) 。细菌群落分析表明，空间维度上，上层菌群

与下层菌群相似度最高; 时间维度上，相同位置的菌

群在不同时期有差异。反映 BTF 内细菌群落结构

与通入污染物浓度有关。
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