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生物处理技术在 VOCs 废气处理中的应用
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摘  要：现阶段工业化进程逐步加快，挥发性有机化合物的排放问题成为威胁自然环境的主要问题。同时，也会威

胁人体健康。生物处理技术具有环保高效的优势，在这类废气的处理中有非常重要的应用价值。通过论文分析可知，

生物处理技术在 VOCs 废气处理中的应用价值主要体现在有显著的环保效益、有良好的经济效益、有利于促进可持

续发展。而为了优化生物处理技术的应用效果。需要做到优化生物处理系统设计、强化微生物驯化培养成效、探索

应用新型生物处理技术、加强产学研合作与推广力度，为发挥生物处理技术在 VOCs 废气处理中的作用，提升废气

处理成效提供支持。
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The Application of Biological Treatment Technology in the Treatment of VOCs Waste Gas
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Abstract: At present, with the accelerating process of industrialization, the emission of volatile organic compounds has 
become a major problem threatening the natural environment. Meanwhile, it also poses a threat to human health. Biological 
treatment technology has the advantages of being environmentally friendly and efficient, and thus has very important 
application value in the treatment of such waste gases. Through the analysis in this paper, it can be seen that the application 
value of biological treatment technology in the treatment of VOCs waste gases is mainly reflected in its remarkable 
environmental benefits, good economic benefits, and being conducive to promoting sustainable development. In order 
to optimize the application effect of biological treatment technology, it is necessary to optimize the design of biological 
treatment systems, strengthen the effectiveness of microbial domestication and cultivation, explore the application of new 
biological treatment technologies, and enhance the cooperation and promotion efforts among industry, academia, and research 
institutions, so as to support the role of biological treatment technology in the treatment of VOCs waste gases and improve the 
effectiveness of waste gas treatment.
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0 前言

生物处理技术具有一定的环保性能，在废气处理中得

到了广泛的认同。基于此，论文聚焦 VOCs 处理问题进行研

究，探讨生物处理技术不断优化完善，并在这类废气处理中

的应用价值和实践效果，力求为优化生物处理技术在这类废

气处理中的应用质量提供一定的参考。对于环境保护工作而

言，先进的技术和资源应当持续不断地融合应用，以便体现

出先进技术的作用，提高环境污染中废气处理工作的质量。

1 生物处理技术在 VOCs 废气处理中的应用
原理

生物处理技术在挥发性有机化合物废气处理中的原理

是，基于微生物的代谢活动，对废气进行净化和降解。具体

来讲，这项技术主要利用了特定种类的微生物作为催化剂发

挥作用，基于微生物的自主选择，对 VOCs 废气中的相关成

分进行吸附和降解。在生物处理系统中，废气可通过气液传

质的过程，从气体状态转移到液体或固体状态，附着在生物

填料的表面，这个过程能够确保 VOCs 物全面充分的接触。

随后，附着在填料上的微生物则可进一步利用细胞膜的酶系

统作用，将 VOCs 作为碳源和能源进行吸收代谢 [1]。在微生

物体内，VOCs 分子也需要经历一系列的生化反应。具体包

括水解反应、氧化反应和还原反应等。最终气体可被转化为

无害物质，转化产物为二氧化碳和水。另外，还包括一部分

微生物自身的细胞物质 [2]。图 1 为生物处理技术在 VOCs 废

气处理中的应用流程图。

2 生物处理技术在 VOCs 处理中的应用价值

2.1 有显著的环保效益
生物处理技术在 VOCs 处理中的应用首先能够取得良好

的环保效益。现阶段，工业化进程不断加快，VOCs 排放成

为大气污染的主要来源，对于环境和人类健康都会造成严重

的威胁，生物处理技术主要利用微生物代谢活动，将 VOCs
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转化为无害的二氧化碳、水和细胞物质等。能够有效减少大

气中的 VOCs 气体浓度，改善空气质量。相对于传统的物理

技术、化学氧化等处理技术，生物技术不容易产生二次污染，

不会对环境造成过大影响。技术的应用效果好，系统运行稳定。

能够在温度和压力的双重作用下提高处理效率，降低能耗。

另外，处理技术的环保效益体现在，能够将有害气体转化为

无害物质，降低气体对生态系统的潜在威胁。另外，生物处

理技术还可自主利用自然界中的微生物资源，减少对化学药

剂的依赖，降低化学药剂对环境造成的污染 [3]。

2.2 有良好的经济效益
上文已经提到，生物处理技术在 VOCs 废气处理中也

有良好的经济效益。这种处理技术可能造成的污染小，能耗

低，也不需要高温高压的特殊条件支持，不需要投入化学药

剂。除此之外，这种技术应用过程中的部分资源可回收利用，

在生物处理过程中，还会产生一些有价值的副产品。例如，

生物质能、有机酸等。这些副产品对生产有机肥料和生物能

源有重要的作用，能够为企业带来一定的经济效益。通过优

化生物处理工艺和参数，能够进一步提高废气处理的效果和

质量，创造更多的经济效益 [4]。最后，生物处理技术应用后，

还有助于提升企业的品牌价值，树立良好的社会形象。

2.3 有利于促进可持续发展
生物处理技术在 VOCs 废气处理中的应用，还能够实

现可持续发展的终极目标。首先，这种处理技术具有绿色环

保的特征，符合可持续发展的基本理念。推广应用生物处理

技术能够减少对化石燃料的依赖，降低温室气体的排放量，

实现社会经济发展向绿色低碳方向转型的目标。另外，生物

处理技术的应用能够促进产业结构的优化升级。现阶段，环

境保护方面的法规政策在严谨性和全面性上同步提升，传统

的高能耗、高污染产业面临着生存压力，采用生物技术处理

VOCs 废气，能够帮助企业在激烈的市场竞争中维持一定的

竞争力，促进企业环保技术的研发和创新，推动产业结构进

一步优化升级。

3 生物处理技术在 VOCs 废气处理中的优化
应用策略

3.1 优化生物处理系统设计
生物处理技术在 VOCs 废气处理中的优化应用需要首

先做到优化生物处理系统的设计。针对 VOCs 废气的成分

和浓度特性，需要合理选择生物填料，在微生物附着中，填

料的质量和性质会直接影响附着效果。同时，会进一步影响

到微生物的生长和代谢活性，在选择填料时，应当优先考

虑表面积大、孔隙率高、吸附性强的填料，陶粒、生物球、

活性炭都是可优先考虑的有效填料。合理优化选择填料，能

够增加微生物与 VOCs 气体的接触面积，提升传质效率。填

入的布局和填充方式也应当结合实际优化选择，保证废气在

填料层中均匀分布，避免局部过载问题。另外，在优化系统

设计时，还应当将关注点放在进气方式上，进气的方式会直

接影响废气在生物处理系统中的停留时间和分布状态。现阶

段，多点进气，均匀分布，都属于可用的进气方式，能够保

证废气充分与填料接触 [5]。另外，应当酌情考虑应用逆流或

错流的进气方式增加废气与微生物接触的面积和频率，提高

处理效率。精确控制生物处理系统的运行参数也非常关键。

目前，温度、湿度、pH 值和氧气浓度都是会影响到微生物

生长、代谢活性的重要参数。可引入智能控制系统，做好相

关参数的实时监测，并结合处理需求，灵活调整各项参数。

参数设置完毕后，需要保证能够营造出最适合微生物生长的

环境。具体来说，大部分微生物对温度的需求区间集中在

20℃ ~40℃之内，pH 值则应该维持 6~8 这个数值范围。例如，

在一家化工企业处于含苯系物的 VOCs 废气处理就首先根据

废气的成分和浓度特性，选择了活性炭作为生物填料，这种

填料比表面积大、吸附性强，能够有效增加微生物与 VOCs

的接触面积。在布局时，选用了分层填充的方式，保证废气

在填料中能够均匀分布。在选择进气方式时，应用了多点进

气方案。同时，引入了智能化控制系统，随时监测并调整生

物处理系统的温度、湿度和氧气浓度等指标。在夏季高温时

段，系统内会自动降低温度，维持在 30℃的水平，pH 值也

维持在 7 左右。同时，系统还可根据微生物代谢需求调整氧

气浓度为微生物创造了适宜的生长环境，苯系物 VOCs 的去

除率达到 90% 以上。

3.2 强化微生物驯化培养成效
微生物是生物处理技术的核心要素。微生物的种类、

数量以及活性会直接影响到废气处理的效果。因此，需要强

化对不同微生物的进化和培养成效，首先对于不同类型的废

气，筛选并驯化适应性更强、降解效率高的微生物菌株。从

自然界中选择一些能够自主降解 VOCs 废气成分的微生物，

或者利用基因工程技术，构建能够高效降解的菌株。在驯化

实践环节，应逐步增加 VOCs 的浓度和种类，使微生物逐

渐适应并提高其降解能力 [6]。另外，对微生物的培养条件也

要进一步优化。具体来说，培养条件的要素包括培养基的成

分、培养温度、pH 值和氧气浓度。控制培养条件时，需要

根据微生物的生长特性和降解需求精确控制数据指标，促进

其生长和代谢，提升微生物中的酶活性和代谢速率。另外，

对于微生物的保存和复壮工作也应当进一步加强。微生物的

长期使用过程中，会由于环境变化、营养缺乏的问题而影响

其活性。因此，需要建立科学的微生物保存和复壮体系，保

证这类资源可持续发挥作用。现阶段保存的方法主要有冷冻

保存、干燥保存等。直接将微生物菌株妥善保存，并且近期

进行复壮培养，恢复其降解能力和自身活性。最后，还应当

针对微生物的局部结构和代谢机制进行研究。利用高通量测

序、代谢组学等现代化生物技术手段深入研究微生物群的结

构和代谢模式，揭示微生物降解 VOCs 的分子机理和代谢途

径。这有助于优化微生物的培养条件、提高降解效率，并为



环境与发展论坛 7卷 4期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

101

开发新型生物处理技术提供理论依据。

3.3 探索应用新型生物处理技术
随着技术的不断进步，目前可用的新型生物处理技术

也在不断发展和完善。基于 VOCs 处理的需求，技术人员也

应当积极探索并应用新型的生物处理技术，在实践应用中，

首先引入新型的生物反应器是基础条件。目前，膜生物反应

器、生物转盘和生物流化床都属于现阶段应用效果良好的反

应器。另外，生物处理技术与其他先进技术还可考虑联合应

用。例如，在一些高浓度 VOCs 废气处理时，就可将生物

处理技术与物理吸附或化学氧化技术联合应用，实现优势互

补。先用物理吸附或化学氧化的方式降低浓度，再进一步处

理技术进行深度处理。另外，还可将研究的侧重点放在生物

处理技术的强化应用方面，进一步提升技术应用效能。例如，

添加生物表面活性剂，有效处理代谢底物等方式，都能够促

进微生物更好地吸附 VOCs 气体，并且进一步完成降解的过

程。最后，还需要加强新型生物处理技术的研发和创新。应

鼓励和支持高校、科研机构和企业加强合作，共同研发新型

生物处理技术。

3.4 加强产学研合作与推广力度
产学研合作推动生物处理技术在 VOCs 废气处理中也

属于有效的创新实践策略。为了加强产学研合作推广力度，

相关企业应当积极与高校建立紧密的合作关系，进一步借助

政府出台的专项优惠政策，形成高校、科研机构和企业三位

一体的合作机制。通过合作，共同开发生物处理技术，并且

完成后续的示范推广工作，形成产学研紧密结合的创新体

系。另外，技术交流与培训工作也应当同步推广，定期举办

生物处理技术的研讨会以及专业培训班，提升相关技术人员

的实践能力和创新能力，推动生物技术的不断发展和完善。

最后，应当积极投入资金和技术两方面的支持，建立示范工

程和推广基地，选取有代表性的区域，建立生物技术示范推

广试点，通过示范工程的运行、展示，吸引更多的公众和企

业对生物处理技术的优势和应用效果进行关注，并进一步推

进推广应用工作。例如，在某地区的 VOCs 废气治理工作中，

当地政府就出台了专项优惠政策，一所著名高校的环境工程

学院和专业环保科研机构以及大型化工企业达成了合作关

系，共同组建了 VOCs 生物处理技术产学研合作联盟。由高

校和科研机构负责技术的研发创新、应用先进的实验设备，

借助专业人才深入研究生物处理技术在 VOCs 废气处理中的

应用原理，并提出优化设计方案。企业则主要提供应用场景

和资金支持，实现研究成果的转化应用。为了提升相关人员

的技术水平，合作联盟会定期举办生物处理技术研讨会，并

且设置了三期专项培训班，由各方专家和企业技术人员在会

议上分享经验和研究成果，并且在培训中分享实践案例。同

时，当地政府和企业也共同投入了资金，建立了生物处理技

术示范工厂和推广基地，显著提升了 VOCs 废气处理的工作

成效，有力推进了生物处理技术在当地的有效推广应用。

4 结语

综合论文分析可知，生物处理技术在 VOCs 废气处理

中有非常重要的应用价值。为了保证这项技术的应用效果，

相关企业、社会组织以及高校、科研院所应当构建协同合作

关系，共同关注生物处理技术的发展和应用。不断创新技术

优化废气处理效果，为体现出技术优势，从根本上优化废气

处理质量提供支持。
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