生物过滤技术发展的回顾与展望
天津大学 赵以轩 刘俊杰 贾媛

摘要：目前的室内空气污染却在全球范围内对公共健康造成了非常严重的威胁，而传统的净化方式也已经越来越不能满足目前空气洁净技术对能源消耗和净化速度的双重要求。针对室内环境中广泛存在的低浓度气态有机化学污染物，笔者认为可将在工业排放处理中经济环保的微生物降解过滤技术引入室内气态有机化学污染物控制应用领域加以充分利用。通过具体回顾了近些年来国内外与生物过滤技术有关的研究，并结合室内环境应用的特殊性，详细分析了生物过滤技术引入室内空气净化应用领域时在系统形式、菌种的选择与培养以及在实际运行中需要慎重考虑的问题。此外，对现有的相关数学建模做了相应的介绍，并强调了制定统一的生物过滤性能评价标准的重要性。
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1 引言
随着住宅办公建筑对装修要求的提高和密闭性增强，因建筑装修所带来的化学污染物含量超标的问题日益严重，甚至室内的空调设备经长期使用也有可能成为新的化学污染源[1]。通过典型室内空气调查结果可归纳出室内主要污染物包括挥发性有机化合物（VOCs）、甲醛、苯、氨、氡、氮氧化物、碳氧化物、硫氧化物和可吸入颗粒物等，尤以甲醛、VOCs为代表，是室内空气污染危害最严重且最常见的污染物。自从人们意识到室内污染的严重性，就开始致力于室内污染治理的研究，已有的去除方法如传统的通风换气、物理吸附和较为新兴植物净化、光触媒等，但是这些方法都不可避免的存在耗能和去除速度过慢[2, 3]等的问题。微生物过滤系统在污水及净化工业废气中化学污染物的运用已有20多年的历史，从实地的运行效果可以证明生物过滤是一种高效率，低能耗且运行的经济环保的净化技术，而且在20多年的发展进程中，科学工作者们通过在实地考察、理论研究和实验验证方法在此研究领域做出了很多的努力[4-8]，在这个过程中形成的理论和获得的经验也使人们逐渐开始将生物过滤的净化技术的应用领域由工业向民用拓展，Cox在1998年总结了生物过滤在当时处理工业废气应用的发展时也曾指出随着生物过滤研究的深入和具体，在未来生物过滤必将会有更加广阔的发展空间[9]。
将工业用的生物净化系统引入建筑空调系统，用以去除室内微量的化学污染物，可以借鉴现有的生物过滤净化机理作为研究的基础。然而，民用与工业用的生物净化系统存在着许多的区别，如处理污染物的环境温湿度不同，污染物浓度较低，下游空气品质要求更高，在室内的安装和管理等，这需要对原本的生物过滤系统在原基础上进行优化和改进。将生物净化系统用于建筑空调系统的研究仅仅处于起步和试用阶段，例如：利用室内栽培绿色植物用以净化室内化学污染物就是一种简单的室内微生物净化系统，但是由于植物对污染物降解的速率缓慢，且目标污染物不明确等原因，并不能从根本上解决室内化学污染物的去除问题。此外，根据生物过滤系统新的运行条件建立能准确反映和预测生物过滤性能的数学模型，并形成统一的性能评价标准以对过滤系统运行做出正确统一的评价，也是发展这一全新研究领域所迫切需要的。
2 低浓度与滴滤
在利用微生物净化室内化学污染物的过程中，只有当滤器高效运行时才能体现出生物净化相比其它净化技术的优越性。尽管室内化学污染物的组成成分与工业废气一样多且复杂，可污染物浓度相比工业废气就要低很多，以甲醛为例，在普通的居室中甲醛含量约为17.6μg/m3[10]，而刚装修完的房子即使甲醛超标100%其浓度也仅为0.2mg/m3。于是，室内污染物的低浓度将有可能会对微生物过滤系统实际的室内净化效果产生深远的负面影响，具体分析如下：
首先，微生物是生物净化系统的核心，微生物的生长状况与生物净化系统的运行状态息息相关，而微生物的生长离不开充足的营养成分供给，于是室内化学污染物的低浓度有可能不足以供给维持微生物正常生长所需的营养，从而影响生物过滤系统的实际净化效果。根据微生物生长动力学领域的关于微生物生长速率与营养元素浓度关系的Monod方程(2-1)可以看出，微生物的生长速度与培养基浓度正相关，若从污染物中所获取维持生长的所需的矿物营养物质及生物降解酶不足以维系微生物的生长，微生物降解污染物的速率必将减缓，从而也就使得生物净化系统难以在低浓度的环境中发挥自身优势。
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——特定生长速率，h-1；
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—— 半饱和速率常数，g.m-3
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—— 营养液浓度，g.m-3
但是，也有文献报道由于微生物对环境具有很强的适应能力，因此，可以通过对微生物的驯化培养使得其可在很低浓度的条件下仍维持较高的生物活性[11]。
同时，污染物浓度过低有可能会降低了气体污染物在滤器内的膜间传递的动力，从而降低污染物的去除效率。图1所示为Ottengraf于1983年提出了目前仍普遍公认的双膜模型[12]：
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图2-1. Ottengraf的生物过滤系统中的生物膜物理模型[12]
Ottengraf认为当生物膜内存在传质阻力时，在稳态条件下，气体污染物浓度在滤器内沿程的浓度曲线沿滤器高度将呈二次曲线变化，在图1中即为实线所示。而Jin等的关于气液交叉流式的生物过滤系统净化二氧化硫的性能的实验数据表明，当进气浓度较低时（进气浓度=45ppm）气体污染物浓度沿滤器高度成明显的曲线变化（图2示），分析认为是由于进气浓度低于某临界值而使得在生物膜内达到了传质限值，此时滤器整体的去除速率就将完全取决于传质速率[13]。
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图2-2. 气液交叉流生物滴滤系统中H2S的浓度变化曲线[13] 
在工业中也存在污染物浓度过低时运行效率不高的问题，Easter等研究了利用相同的填料式生物过滤系统去除浓度范围分别在0.5ppmv-1350ppmv和0.04ppmv-5.2ppmv的H2S和由甲硫醇(methyl mercaptan)、二甲基硫（dimethyl sulfide）和二甲基二硫（dimethyl disulfide）组成的VOCs的效果，实验数据表明对于浓度较高的H2S滤器的效率可超过98％，而对进气浓度过低的VOCs的去除效率仅在84％和37％之间[14]。同样地，Devinny等在2005年时回顾了近几年来生物过滤技术在欧洲的发展[15]，其中提到了在动物饲养场实地运行的传统形式的生物过滤系统。尽管确实能够去除空气中的氨气，但实际的运行并不经济，去除效果也不是很好，分析原因后认为就是由于通风风量相对较高而氨气浓度较低造成的。在当时，通过将传统的过滤形式优化改进为生物滴滤形式后过滤效果有了明显的改进，而且许多过滤系统都能够长期有效地运行。
滴滤形式的生物过滤系统相比传统的过滤系统增加了一层覆盖于生物膜之上的流动的液膜,液体中含有微生物生长所需的碳、氮、无机盐和各种微量元素，通过特定的动力装置在整个滴滤塔内循环流动，不仅可以补充微生物生长过程中缺乏的营养元素，而且由于液体流动产生的切应力可以带走生物膜中已经老化失活的细菌，减少生物膜中的传质阻力。
与此同时，滴滤液的循环流动对维持高效过滤所需的湿环境有着积极的影响。在微生物过滤系统的实际运行过程中，由于进气加湿量不足以及微生物代谢的持续产热常常会导致滤器内的填料干燥[16]，而滤器对污染物的去除量也将因为填料干燥而受到影响，因为干燥不仅会使得微生物失活，而且降低了水层对气体分子的吸附作用。Auria等在生物过滤阶段将泥炭填料的含水量由70%降低至59%后,滤器对乙醇的去除量随之由27g.m-3h-1降低至4 g.m-3h-1[17]。Morales等据此建立了用于描述干燥产生过程和对滤器运行所产生影响的数学模型[18]。尽管生物洗涤形式可回避填料干燥的问题，却常因液体中的溶解氧不足而效率低下[19]。滴滤形式的生物过滤系统由于存在滴滤液的循环流动理论上将比传统的过滤形式更好地避免干燥造成的负面影响。此外，传统的过滤形式因可控参数匮乏，使得运行过程类似“黑箱”。而滴滤系统提供了更多的可控参数，如滴滤液的营养组成、pH、温度及循环速度等，从而可通过控制这些参数而间接地影响滤器内微生物生长。
3 菌种选择与微生物污染
在探讨生物过滤由工业运用转向处理室内空气的适用性，首先应该考虑的问题就是微生物过滤系统的引入是否会给室内空气品质带来负面影响。因为在生物滤器内发挥降解作用的优势菌对人体健康往往都会有不同程度的威胁，例如能有效降解甲醛假单胞菌就属于机会致病菌。因此，若要生物过滤系统成功运用于室内净化，不仅要求滤器能够高效率地净化室内低浓度的污染气体,而且必须杜绝下游空气造成室内的微生物污染。
可是到目前为止,关于生物滤器是否会给室内带来微生物污染威胁的观点似乎并不完全统一。有观点认为生物过滤系统本身并不会降低室内空气品质，Darlington等在2000年曾做过生物滤器实地运用于室内时对空气质量影响的试验,试验发现，安装了生物过滤系统的房间尽管换气次数较低(0.2次.h-1)，但室内的甲醛和TVOC浓度水平与其余房间持平或略有降低，但气生孢子增多。经分析，这些气生孢子主要来自于腐烂植物和土壤，且空气品质仍在健康范围内[20]。与此同时，在对生物过滤运用于处理工业废气的研究过程中，也有观点认为滤器本身就是一个释放微生物的污染源。Ottengraf等在1991年对已实际投入运行的6台过滤系统的上下游微生物浓度进行了测试，测试结果表明，过滤系统下游的微生物浓度变化范围都在103CFU/m3到104CFU/m3之间[21]，该浓度略高于室外的微生物浓度，而与室内的微生物浓度接近。此外，当进气微生物浓度较低时，出口微生物浓度将高于进口浓度。Ottengraf认为气体流速是造成微生物污染泄露的主要原因，而且填料的结构不同也可能使得微生物脱落量不同。也就是说，空气流经过滤系统后，由于气流流动对生物膜产生了轴向的表面切应力，这将导致部分的微生物脱落造成下游微生物污染。
总的说来，生物过滤系统对下游空气的微生物污染是生物过滤应用于室内时必须慎重考虑的问题，只有从根本上消除了生物污染的潜在威胁,生物过滤才真正具有可行性。在最近的一些报道中也出现一些防治下游微生物污染的新技术，如Liu等利用海藻酸钙包埋假单胞菌制成生物颗粒（图3-1）用于降解室内甲醛，通过实验研究证明了利用此生物颗粒作为新型填料的生物滴滤系统对室内甲醛可达到98%的去除效率，同时可有效防止因生物过滤系统本身造成的下游空气中的微生物污染[22]。
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图3-1. 生物颗粒外观的电镜扫描[22]
由此可推断,微生物固定技术可作为防止微生物污染有效措施之一,采用合适的微生物固定方法确保了微生物不易从填料上脱落而随气流或循环液散发到下游空气中,在源头上限制了微生物的散发.与此同时,建议在生物滤器的空气出口段设置必要的监测和杀菌装置，用以及时消除外渗微生物对空气品质的影响.
4 实地运行中需考虑的因素及解决的问题
4.1 运行性能指示参数 
影响生物滤器净化效果的因素很多,目前发表的研究成果,从各方面细致分析了影响生物滤器运行的关键因素以及为了提高运行效率而进行的改进和优化.这些因素包括了填料结构、气液流速和流向、混合气体的成分等[23-28]。但在实际运行中需选择对滤器运行影响最为明显，且能及时而准确反映过滤系统内部运行状况的参数作为控制和监测参数。通过对现有实验数据的对比,并考虑在实际运行中监测可实现性认为填料温度,填料pH值和滤器前后压差是滤器在实际运行过程中可控程度和灵敏度最高的三个参数，可以作为运行性能的指示参数。
首先，填料温度对滤器内微生物的生长有着举足轻重的影响，也就是说，温度的变化将直接影响滤器的运行[29]，特别地，Lu在理论分析中认为，当BETX的进气浓度较低时，温度对滤器的影响将更为明显[30]。而且，填料温度还可反映微生物在填料内的生物活性，根据微生物的喜温特性及滤料温度的范围变化就能及时准确地了解对滤器内部微生物的生长状况，所以说，是一个很好的监测参数。同样，因为生物降解往往都是一个酸化的过程，一方面，pH的变化反映了微生物降解污染物的速率,另一方面,以往的试验也表明，想要微生物保持较高的活性就需要营造一个中偏碱性的pH环境[31, 32]，因此，通过对pH的实时监控，同样可以了解滤器内部的运行状况。此外，滤器上下游的压差则可从数量上反应滤器内微生物的生长丰度，通过对压差的监测可以较为准确和及时地判断滤器内是否由于微生物繁殖过量而导致堵塞。不仅如此，上述三个参数都可通过监测仪表较为容易的获取数据,因此具有很强的操作性和可实现性
4.2 安装与运行时间 
生物滤器在室内的运行时间应该随其安装位置的不同而有所差异。生物过滤器在室内的安装可有两种选择，或者与空调系统结合，或者在室内独立安装。假如与空调系统结合，则需要考虑长期运行会带来的问题，例如浮动负荷及生物堵塞等。生物过滤系统在工业中运用时由于工业生产的原因，如节假日期间或停工期，常常因流经生物过滤器的污染负荷浓度浮动较大,对滤器内的微生物生长带来不利影响,使得滤器在停止使用一段时间后再次启动时,过滤效率会有明显的下降[33]。为了减轻这一负面影响,已有研究提出了利用膜生物反应器（图4-1示）的中空纤维膜来缓冲污染物浓度的变化给滤器运行带来的冲击[34]。此类过滤系统中污染气体从滤器内腔流过，并非直接与液体或生物膜接触，而是首先吸附于一层多空疏水性中空纤维膜上，通过膜间孔隙扩散至纤维膜后的生物膜中被降解，同时生物膜周围有营养液循环流动，可以带走过剩的生物量，防止生物堵塞。
在最近的报道中，Studer发表了一种改良后的新型膜生物反应器（图4-1为其结构示意图），在上述基础上的两层纤维膜之间增加了一层流动的有机溶剂层，用来增强易溶于有机溶剂的疏水性有机气体的传质,从而提高其降解效率，而且对浮动负荷也有更好的缓冲作用[35]。 
如果采用独立安装生物过滤系统，则可利用其去除速率迅速的优点在短期内集中使用，以缩短总的运行时间。通常来讲,在装修后居室内的有害气体(如甲醛,VOCs等)浓度最高，此时污染物分布最为密集，传统的通风，多孔材料吸附和绿色植物吸收由于去除污染物速率过慢，不能在短时期内达到很好的效果，并且能源消耗较大。而生物过滤器需要达到的净化要求仅是去除室内超标的污染物,当污染物浓度达到卫生健康标准时,即可停止使用生物滤器，转而利用日常通风和室内绿色植物的净化，并保证其净化效果可保证室内空气品质。
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图4-1. VOC缓冲膜反应器结构示意图[35]
5 数学模型
目前，有关用微生物过滤系统净化室内化学污染物的研究正处于起步阶段，如果能在这个阶段建立一个与实际情况相符的合理的数学模型不但可以提高我们对于生物过滤器机理性的理解，而且可以正确地指导实验与设计，对研究进程的推动将发挥积极的作用。此时的研究不妨可以先借鉴工业应用研究中所得的结果。
在生物过滤在工业净化中的运用和科学研究过程中，科研工作者们已经提出了很多的数学模型用以准确描述滤器实际运行的情况，最早的Ottengraf模型第一次用数学的方法描述了生物膜内的质传递过程，绘出了生物膜内的浓度变化曲线并给出了分析解[12]，在此基础上又发展出了许多新的模型，如Deshusses et al模型[35]、Hodge et al[36]模型，它们更加适用于描述动态过程且转为采用数值计算方法求解。之后的模型发展更多的是侧重于对现有模型的优化，力图用更为准确的数学描述体现各种影响滤器运行性能的方面，如气流形式、相变等，Devviny和Ramesh曾回顾了根据影响机理而建立的数学模型，认为现有数学模型都不能满足完全的可靠而直到实验和设计，而且也还未形成一个大家公认的数学模型[37]。尽管大多数的数学模型中都将Michaelis–Menton生长动力学方程列为描述微生物生长的标准,但De Visscher认为利用此动力学方程在描述降解甲苯这类物质时就会忽略了培养基的抑制作用[38]。Sharvelle还对用于净化废气的生物过滤模型的做了敏感性分析[39]。然而，归根结底，传热传质始终是影响生物过滤效率的最根本因素，这方面的研究对模型发展的具有巨大的推动力。据此，Beuling等研究了代谢物在活性生物膜中的传质系数[40]，Kim等则通过理论推导和实验验证提出了确定生物过滤器填料内传质系数的方程[41,42]，Liao建立了在相对低浓度下生物滴滤塔内的产热模型[43], 而Liu等的生物颗粒降解甲醛的模型则是完全地基于室内特定条件下的数学模型[44]。
基于前面几章的叙述，在现阶段研究缺少的生物过滤模型是能贴切描述生物过滤系统在室内低浓度环境和特定温湿度范围内的运行状况，而首要解决的应该是在此条件下生物过滤器内的传热传质问题。
6 相对统一的实验评价标准
在现阶段还没有一个统一的对室内生物过滤系统性能做出评价的标准，这可能会阻碍室内生物净化继续发展，所以制定新的评价标准也是目前需完成的工作。评价标准应规定统一的基本测试条件，如指定统一的试验气体。由于室内有害气体种类较多，含量各不相同，不仅物化性质有别，同种微生物对不同种气体的降解性能也存在差异，因此如何选择测试气体还没有一致意见。滴滤形式的生物滤器对有害气体的净化效果依对象气体的水溶性不同会有比较大的差异，因此在评价时可分别标定对易溶于水和不易溶于水的气体的净化效率。甲醛是室内极具代表性且危害最为严重和普遍的易溶于水的有害气体，因此在评价生物滤器处理易溶于水的气体的净化性能时可采用甲醛为试验气体。
总之，评价标准应据参数的敏感性和准确性确定统一的关键评价指标,例如去除效率，运行时间（发生堵塞前的连续运行时间），压差等，从而从理论上保证生物净化的长久发展。
7 结论与展望

在微生物降解技术应用于工业废气处理的20多年发展进程中，逐步形成了一套相对完整的理论，且积累了许多实际工程应用的经验，这些成果都是将工业用的微生物降解净化技术引入建筑空调领域用以去除室内低浓度化学污染物时可以借鉴现有的生物过滤净化机理作为研究的基础。

目前，将微生物降解过滤系统用于建筑空调系统的研究尚且处于起步和试用阶段，作为一项刚出现的技术应用，在很多方面都是不完善的，而现有可查的研究也都只是对这一新兴领域的探索性实验。如果能够综合考虑室内环境要求的多方面因素，对现有的降解净化技术进行改革和完善，并对如何维持微生物反应器中的微生物活性、不同污染物的生化降解机理进一步深入研究，微生物降解净化技术去除室内化学污染物将会有非常广阔应用前景。
参考文献
[1] Schleibinger H, Rüden H. Air filters from HVAC systems as possible source of volatile organic compounds (VOC) – laboratory and field assays[J]. Atmospheric Environment, 1999, 33(28): 4571-4577.
[2] Gilbert NL, Guay M, Gauvin D, et al. Air change rate and concentration of formaldehyde in residential indoor air[J]. Atmospheric Environment, 2008, 42(10): 2424-2428.
[3] Schmitz H, Hilgers U, Weidner M. Assimilation and metabolism of formaldehyde by leaves appear unlikely to be of value for indoor air purification[J]. New Phytologist, 2000, 147(2): 307-315.
[4] Deshusses M, Johnson CT, Leson G. Biofiltration of high loads of ethyl acetate in the presence of toluene[J]. Journal of the Air & Waste Management Association, 1999, 49(8): 973-979.
[5] Cox HHJ, Deshusses MA. Co-treatment of H2S and toluene in a biotrickling filter[J]. Chemical Engineering Journal, 2002, 87(1): 101-110.

[6] Mpanias CJ, Baltzis BC. An experimental and modeling study on the removal of mono-chlorobenzene vapor in biotrickling filters[J]. Biotechnology and Bioengineering, 1998, 59(3): 328-343.

[7] Kennes C, Veiga MC. Fungal biocatalysts in the biofiltration of VOC-polluted air[J]. Journal of Biotechnology, 2004, 113(1-3): 305-319.

[8] Moussavi G, Mohseni M. Using UV pretreatment to enhance biofiltration of mixtures of aromatic VOCs[J]. Journal of Hazardous Materials, 2007, 144(1-2): 59-66.

[9] Cox HHJ and Deshusses MA. Biological waste air treatment in biotrickling filters[J]. Current Opinion in Biotechnology, 1998, vol. 9(3):256-262. 

[10] Sakai K, Norback D, Mi YH, et al. A comparison of indoor air pollutants in Japan and Sweden: formaldehyde, nitrogen dioxide, and chlorinated volatile organic compounds[J]. Environmental Research, 2004, 94(1):75-85.
[11] Kovarova-Kovar K, Egli T. Growth kinetics of suspended microbial cells: From single-substrate-controlled growth to mixed-substrate kinetics. Microbiology and Molecular Biology Reviews, 1998, 62(3):646-666.
[12] Ottengraf SPP, van den Oever AHC. Kinetics of organic compound removal from waste gases with a biological filter[J]. Biotechnoloy Bioengineering, 1983, 25(12):3089–3102.

[13] Jin, Y.M., M.C. Veiga, C. Kennes, Effects of pH, CO2, and flow pattern on the autotrophic degradation of hydrogen sulfide in a biotrickling filter[J]. Biotechnology and Bioengineering, 2005, 92(4):462-471.

[14] Easter C, Quigley C, Burrowes P, et al. Odor and air emissions control using biotechnology for both collection and wastewater treatment systems[J]. Chemical Engineering Journal, 2005, 113(2-3):93-104.

[15] Devinny, JS, Ramesh J. A phenomenological review of biofilter models[J]. Chemical Engineering Journal, 2005, 113(2-3):187-196.

[16] Morales M, Revah S, Auria R. Start-up and the effect of gaseous ammonia additions on a biofilter for the elimination of toluene vapors[J]. Biotechnology and Bioengineering, 1998, 60(4):483-491.

[17] Auria R, Aycaguer AC, Devinny JS. Influence of water content on degradation rates for ethanol in biofiltration[J]. Journal of the Air & Waste Management Association, 1998, 48(1):65-70.

[18] Morales M, Hernandez S, Cornabe T, et al. Effect of drying on biofilter performance: Modeling and experimental approach[J]. Environtal Science & Technology, 2003, 37(5):985-992.

[19] Koutinas M, Peeva LG, Livingston AG. An attempt to compare the performance of bioscrubbers and biotrickling ﬁlters for degradation of ethyl acetate in gas streams[J]. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 2005, 80(11):1252-1260(9).
[20] Darlington A, Chan M, Malloch D, et al. The biofiltration of indoor air: Implications for air quality[J]. Indoor Air, 2000, 10(1):39-46.

[21] Ottengraf SSP, Konings JHG. Emission of microorganisms from biofilters[J]. Bioprocess and Biosystems Engineering, 1991, 7(1-2): 89-96.
[22] Junjie Liu, Yixuan Zhao and Ruiying Qi. Theoretical and Experimental Research on the Biodegradation of Indoor Formaldehyde. 9th International Proceeding of Healthy Buildings.
[23] Alvarez-Hornos FJ, Gabaldon C, Martinez-Soria V, et al. Biofiltration of ethylbenzene vapours: Influence of the packing material[J]. Bioresource Technology, 2008, 99(2): 269-276.

[24] Elias A, Barona A, Arreguy A, et al. Evaluation of a packing material for the biodegradation of H2S and product analysis[J]. Process Biochemistry, 2002, 37(8):813-820(8).
[25] Duan HQ, Koe LCC, Yan R, er al. Biological treatment of H2S using pellet activated carbon as a carrier of microorganisms in a biofilter[J]. Water Research, 2006, 40(14): 2629-2636.

[26] Goncalves JJ, Govind R. H2S Abatement in a biotrickling filter using iron(III) foam media[J]. Chemosphere 2008, vol.73(9): 1478-1483.
[27] Sharvelle S, McLamore E, Banks MK. Hydrodynamic Characteristics in Biotrickling Filters as Affected by Packing Material and Hydraulic Loading Rate[J]. .Journal of Environmental Engineering, 2008, 134(5): 346-352.
[28] Den W, Huang CP, Li CH. Effects of cross-substrate interaction on biotrickling filtration for the control of VOC emissions[J]. Chemosphere, 2004, 57(7): 697-709.

[29] Tang JC, Shibata A, Zhou QX, et al. Effect of temperature on reaction rate and microbial community in composting of cattle manure with rice straw[J]. Journal of Bioscience and Bioengineering, 2007, 104(4): 321-328.

[30] Prado OJ, Veiga MC, Kennes C. Effect of key parameters on the removal of formaldehyde and methanol in gas-phase biotrickling filters[J]. Journal of Hazardous Materials, 2006, 138(3): 543-548.

[31] Lu C, Lin MR, Chu C, Effects of pH, moisture, and ﬂow pattern on trickle-bed air bioﬁlter performance for BTEX removal[J]. Advances in Environmental Research, 2002, 6(2):99-106.
[32] Lu CS, Lin MR, Chu CH. Temperature effects of trickle-bed biofilter for treating BTEX vapors[J]. Journal of Environmental Engineering-Asce, 1999, 125(8): 775-779.

[33] Cai ZL, Kim D, Sorial GA. A comparative study in treating two VOC mixtures in trickle bed air biofilters[J]. Chemosphere, 2007, 68(6): 1090-1097.

[34] Ergas SJ, Shumway L, Fitch MW, et al. Membrane process for biological treatment of contaminated gas streams[J]. Biotechnology and Bioengineering, 1999, 63(4): 431-441.

[35] DESHUSSES MA, HAMER G, DUNN I. J. Behavior of biofilters for waste air biotreatment. I: Dynamic model development[J]. Environmental Science & Technology, 1995,  29(4): 1048-1058.

[36] Hodge DS. Modeling Removal of Air Contaminants by Biofiltration[J]. Journal of Environmental Engineering, 1995, 121(1):21-32.
[37] Devinny JS, Ramesh J. A phenomenological review of biofilter models[J]. Journal of Chemical Engineering, 2005, 113(2-3): 187-196.

[38] De Visscher A, Li GQ. Toluene removal biofilter modeling: Optimization and case study[J]. Process Safety and Environmental Protection, 2008, 86(B4): 277-282.

[39] Sharvelle S, Arabi M, Banks MK, et al. Model Sensitivity Analysis for Biotrickling Filter Treatment of Graywater Simulant and Waste Gas. II[J]. Journal Environmental Engineering 2008, 134(10): 826-834. 

[40] Beuling EE, van den Heuvel JC, Ottengraf SPP. Diffusion coefficients of metabolites in active biofilms[J]. Biotechnology and Bioengineering, 2000, 67(1): 53-60.

[41] Kim S, Deshusses MA. Determination of mass transfer coefficients for packing materials used in biofilters and biotrickling filters for air pollution control. 1. Experimental results[J]. Chemical Engineering Science, 2008, 63(4):841-855.

[42] Kim S  Deshusses MA. Determination of mass transfer coefficients for packing materials used in bioﬁlters and biotrickling ﬁlters for air pollution control. 2. Development of mass transfer coefficients correlations[J]. Chemical Engineering Science, 2008, 63(4):841-855.
[43] Liao Q, Tian X, Zhu X, Chen R, et al. Measurements and modeling of heat generation in a trickling biofilter for biodegradation of a low concentration volatile organic compound (VOC) [J]. Chemical Engineering Journal, 2008, 140(1-3): 221-234.

[44] Liu JJ, Qi RY, Li BJ. Study on filtration model of indoor formaldehyde biodegradation by Pseudomonas putida[J]. 1st International Conference on Building Energy and Environment, Proceedings, 2008, 1(3): 773-780.
_1330122933.unknown

_1330122961.unknown

_1330122970.unknown

_1330122944.unknown

_1330122815.unknown

