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摘要 针对臭味气体中发臭物质的特性 开发了一种新型的复合式生物除臭反应器 该生物反应器由 个生物反应区构成 

并分别接种不同的微生物 细菌和真菌 利用该复合式生物反应器对臭味气体的处理进行了连续运行的试验研究 试验废气

中主要污染物乙酸 !氨 !苯乙烯 !硫化氢 !乙硫醇 !乙硫醚的去除率分别达到 1  1  1  1   和   研

究结果表明 反应器中的细菌与真菌微生物具有协同作用 因此该生物反应器能够有效地去除废气中亲水性和疏水性污染

物质 并且 不同性质的发臭物质在 个反应区内的去除效果是不相同的 

关键词 复合式生物反应器 生物除臭 臭味气体 细菌 真菌
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  臭味气体的生物处理法是利用微生物将臭味气

体中的有机污染物降解或转化为无害或低害类物质

的过程 与其它物理化学方法相比 用生物法处理废

气 具有投资少 运行费用低 不产生二次污染等优

点  ∗ 年荷兰及德国建立了 个生物滤

池 个生物洗涤塔 多数处理食品和屠宰业排放

的臭气 硫化氢 !氨 !挥发性有机酸等恶臭物质被有

效去除≈ °等人采用多孔陶粒作为生物滤池的

填料处理硫化氢和氨气 去除率可以达到   以

上≈ 污水厂利用生物滴滤池有效地处理了污水处

理过程中产生的硫化氢气体和挥发性有机物≈ 

等研究了生物滤池处理硫化氢气体的最佳运行条件

和影响因素≈ 王东伟等 用生物滴滤塔处理屠宰

废气 有效地去除了氨和硫化氢≈ 郭静等 采用复

合生物反应器同时处理硫化氢和污水 硫化氢和

≤ ⁄的去除率分别为  和   ≈ 

常规的生物除臭反应器内 细菌和真菌是 种

主要的微生物≈ 细菌适合于在水中或潮湿的环境

中生存 因此 对于水溶性好的污染物 利用细菌进

行生物降解 会得到很好的去除效果 但是 对于在

水中溶解度低的物质 细菌表面的水层将影响传质

速率 导致处理效率降低 与细菌不同 真菌可在较

干燥的环境中生长 无需连续喷洒水来维持湿润环

境 这就使得水溶性差的物质能够直接与真菌接触

并被降解 真菌适应的  值为  ∗  处理酸性臭气

或出现酸性积累时 不需要加碱调整  值 特别是

对于某些有机物 如疏水性或水溶性差的有机物 真

菌的降解效率高于细菌的降解效率≈ ∗  

以往的研究多数涉及利用一种生物反应器处理

某一种或一类臭味气体 本研究采用细菌2真菌复

合生物除臭反应器克服了单一生物除臭反应器的缺

陷 利用细菌 !真菌的协同作用 能有效地将臭味气

体中的亲水性和疏水性物质同时去除 并且设备操

作简单 !运行成本低 !能耗低 

1  试验装置和方法

1 1  细菌2真菌复合生物除臭反应器
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该生物除臭反应器由细菌区和真菌区构成图

 根据细菌和真菌生长特性以及臭味气体中主要

污染物的种类分别进行接种和培养 细菌区以降解

臭味气体中亲水性的污染物为主 真菌区以降解水

溶性差的物质为主 真菌在空气中生成的菌丝向四

周分布形成菌丝网 有助于增大气相中污染物与菌

类的接触面积 使污染物能够与真菌充分接触 更好

地完成传质过程 为了使细菌和真菌能够在 个反

应区分别生长 在微生物的驯化阶段 细菌区的 

值控制在 1 真菌区的  值为 1 驯化后 细

菌 !真菌生长稳定  值可分别维持在 1 ∗ 1

细菌区和 1 ∗ 1真菌区 另外 个生物反

应区的湿度也不相同 细菌区的湿度大 适于细菌生

长 真菌区的湿度小 适于真菌生长 

图 1  细菌真菌复合生物除臭反应器示意图

ƒ  × 2

试验用复合生物除臭反应器是用 °∂ ≤ 塑料板

制成 总高度为  总体积为 设计处理

臭味气体量为 #  臭味气体首先进入生物反

应器的细菌区内 气体中易溶于水的物质从气相转

移进入液相 并被该反应区的微生物吸收降解 同

时 气体被预湿 未被降解的水溶性差的污染物进

入真菌区 被真菌微生物降解 因此 该复合生物除

臭反应器可同时有效地去除气体中的亲水性和疏水

性污染物 

1 2  试验用的恶臭气体

试验期间臭味气体来源于实验室进行的污水生

物处理 !污泥处理等试验装置 以及挥发性有机污

染物和恶臭物质生物降解试验散发的臭味气体 该

气体中的主要成份及其性质列于表  其中一些物

质的嗅阈值极低 并且 这些物质在水中的溶解性差

异很大 

113  分析方法

含硫化合物 岛津 ≤2日本气相色谱分析

仪 检测器为火焰光度检测器ƒ°⁄ 低级脂肪酸 

岛津 ≤2日本气相色谱分析仪 检测器为氢焰

离子检测器ƒ⁄ 氨 纳氏试剂光度法 苯系物 

≤2上海气相色谱分析仪 检测器为氢焰离子

检测器ƒ⁄ 二氧化碳     ∂2日本

在线二氧化碳分析仪 相对湿度  • ⁄2 

× 德国温湿度仪  值 °≥2≤上海雷

磁酸度计 气体流量  2 型湿式流量计长

春 

表 1  恶臭成分及其性质[ 12 ,13]

×  × 

名称 分子式 嗅阈值 #  水溶性# 

硫化氢 ≥ 1 1

乙硫醇 ≤ ≤ ≥ 1 1

乙硫醚 ≤ ≤ ≥ 不溶于水

乙酸 ≤ ≤    1 ∗ 1 与水混溶

氨  1 

苯乙烯 ≤  1 ∗ 1 不溶于水

2  结果与讨论

2 1  臭味气体的处理效果

试验中 臭味气体的进气量为 #  乙酸 !

氨 !硫化氢 !乙硫醇 !乙硫醚以及苯乙烯的平均进气

浓度分别为 1 1 1 1 1 和

1 #   平均去除能力分别为 1 

1 1 1 1 和  ##  

图  ∗ 图 反映了生物反应器中真菌区 !细菌区内

几种发臭物质乙酸 !氨 !乙硫醇 !苯乙烯的浓度变

化 图中的进气为生物除臭反应器的进气 进气 

为真菌区的进气 即 细菌区的出气 出气为复合

式生物除臭反应器的出气 

图 2  生物反应器内乙酸的浓度变化

ƒ  ×∏

2

  由图  ∗ 图 所示试验结果可知 对于乙酸和

氨等水溶性好的物质 细菌区的去除量远高于真菌

区的去除量 而乙硫醇和苯乙烯等水溶性差的物
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质 真菌区的去除量大于细菌区的去除量 根据定期

的监测结果 反应器的细菌区和真菌区对各污染物

的平均去除率列于表  

图 3  生物反应器内氨的浓度变化

ƒ  ×∏

2

图 4  生物反应器内乙硫醇浓度变化

ƒ  ×∏

 2

图 5  生物反应器内苯乙烯浓度变化

ƒ  ×∏

2

  从表 的分析结果可以看出 氨 !硫化氢 !乙酸

等气体在较短的时间内 平均去除率可以达到  

以上 比较容易去除 运行一段时间后 苯乙烯的平

均去除率也较高 可以达到  以上 而乙硫醚 !乙

硫醇的平均去除率分别 1 和   相对而言 

乙硫醇 !乙硫醚比较难去除 

表 2  反应器对臭味气体中发臭物质的平均去除率 

×  ×√√2

名称 细菌区 真菌区 总计

硫化氢 1 1 1

乙硫醇 1 1 1

乙硫醚 1 1 1

乙酸 1 1 1

氨 1 1 1

苯乙烯 1 1 1

  由试验结果可知 这种细菌与真菌复合的生物

除臭反应器可以实现同时有效地去除臭味气体中的

亲水性和疏水性的物质 对于极易溶于水的氨和乙

酸 基本上能够在细菌区内被去除 而水溶性较差

的硫化氢 !乙硫醇 !乙硫醚 !苯乙烯则相反 在细菌区

内的去除率低于在真菌区内的去除率 由此可见 不

同的发臭物质在 个反应区内的去除效果是不相

同的 

212  反应器内  值的变化

通常 细菌适宜的  范围高于真菌 微生物的

生命活动 !物质代谢与  密切相关 不同的微生物

要求不同的  根据细菌和真菌生长的适宜  范

围 生物反应器中细菌区内的  维持在 1 ∗

1 以适于细菌生长 与细菌 !放线菌相比 真菌喜

欢在偏酸性环境中生长 因此 生物反应器中真菌区

内的  保持在 1 ∗ 1 使真菌能够大量繁殖生

长 成为主要菌群 试验运行期间反应器内细菌区和

真菌区的  值变化情况如图 所示 

图 6  生物反应器内的 πΗ值

ƒ  ≤ 2

213  反应器内相对湿度 和温度控制

湿度的控制对于生物反应器的运行 !微生物的

生长非常重要 试验中 每 个星期往生物反应器

内填料上喷淋一次营养液 以维持微生物生长所需

的营养和水分 
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图 是试验运行期间复合式生物反应器内相对

湿度的变化情况 细菌区的   高 近于   真

菌区内的   低于细菌区 基本保持在  以上 

试验中还发现 若气体不经过细菌区直接进入真菌

图 7  生物反应器内的相对湿度(Ρ Η)

ƒ  ≤√∏  2

区时 真菌区需每星期补充一次水分 由此可见 该

复合式生物反应器的细菌区具有预湿气体的作用 

无需设置单独的预湿设备 真菌区可以在较长时间

内保持理想的湿度 这样 减少了生物反应器的喷淋

次数 从而减少了设备投资和运行费用 

本试验是在室温下进行的 温度变化范围为

 ε ∗  ε 图 反映了生物反应器在运行期间 细

菌区和真菌区温度变化情况 由图 可知 个反应

区的温度随室温而变化 并且真菌区的温度始终略

高于细菌区的温度 

图 8  生物反应器内的温度

ƒ  ≤∏2

2 4  气体中 ≤ 浓度的变化

在有氧条件下 生物除臭反应器内的微生物将

臭味气体中的有机物降解 硫化物中的硫转化为单

质硫或 ≥ 
 有机物中的碳一部分转化成 ≤  另

一部分被微生物利用≈ 微生物的代谢产物如

 !≥ 
 ! 

 等 进入水中 ≤ 则随气体逸出 

因此 反应器内产生 ≤  的浓度与微生物的降解活

性有密切关联 通过在线监测反应器的进 !出气中

≤ 浓度变化 可直接地了解臭味气体处理效果的

变化情况 图  为     ∂2日本在线

≤ 分析仪测定的试验装置处理主要含苯乙烯 !乙

酸 !乙硫醇等含碳物质时的进气 !细菌区出气 !真菌

区出气中 ≤ 浓度变化结果 

图 9  复合式生物除臭反应器的 ΧΟ2 浓度

ƒ  × ¬

2

根据检测结果 统计归纳得到进气 !细菌区出

气 !真菌区出气中 ≤  的平均浓度分别为 

#  #  #  可见 对于处

理含苯乙烯 !乙酸 !乙硫醇等含碳物质时 真菌区产

生的 ≤ 量高于细菌区的产生量 进气中这些物质

的浓度高 出气中 ≤ 的浓度也会随之升高 

3  反应器内优势菌种鉴定

在反应器稳定运行 个月后 分别在 个反应

区取一定量的微生物委托中国科学院微生物研究所

进行菌种鉴定 结果发现 在细菌反应区内生长的

微生物都是细菌 如枯草芽孢杆菌 !金杆菌等见图

和图  而真菌反应区内出现了白曲霉菌 !青霉

菌等真菌微生物见图 和图  说明在 个生

物反应区内 降解发臭物质的微生物的种类是不相

同的 

4  结论

试验研究结果表明 细菌2真菌复合式生物除臭

反应器中的细菌 !真菌具有协同作用 可以有效地将

臭气中的多种污染物同时去除 臭味气体中的乙

酸 !氨 !苯乙烯 !硫化氢 !乙硫醇 !乙硫醚等物质的去

除率分别达到 1  1  1  1  

 和   并且 不同性质的发臭物质在 个反
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图 10  枯草芽孢杆菌(800 倍)

ƒ  Βαχιλλυσσυβτιλισ  ≅ 

图 11  金杆菌(800 倍)

ƒ  Αυρεοβαχτεριυ µ φλαϖεσενσ  ≅ 

图 12  青霉菌图(800 倍)

ƒ  Πενιχιλλιυ µ µ ονοϖερτιχιλλατα  ≅ 

图 13  白曲霉菌(800 倍)

ƒ  Ασπεργιλλυσχανδιδυσ  ≅ 

应区内的去除效果是不相同的 

该生物反应器具有占地面积小 !运行操作与维

护简单等优点 细菌区在去除易溶于水的污染物的

同时 对难溶于水的污染物具有预湿作用 减少了辅

助设备 复合式生物反应器无需循环水 营养液定期

喷淋 喷淋次数少 减少能耗 

本技术可用于污水 !污泥 !生活垃圾等处理过程

中产生的臭味气体的处理 也可用于其它排放臭气

和挥发性有机废气的工厂企业 

致谢 本文中反应器内菌种鉴定由中国科学院

微生物研究所协助完成 谨致衷心感谢 

参考文献 

≈    √   •   °    ∏

∏ ≈   4  ∗  

≈    ° ≥   ≥  ≤∞ ≥   √  

∏ ∏≈  • 

≥ ×  44  ∗  

≈    • ∏ ≠ ≠ ≤ ≤   ∏ 2

 ∏≈  • ≥

 ×  44  ∗  

≈    ≤  ≤    ∏

∏   2

√ √≈  •  ∞√

  74  ∗  

≈    王东伟 生物滴滤塔处理屠宰废气的实验研究≈⁄ 哈尔滨建

筑大学  

≈    郭静 匡颖 王召 杨秀文 复合床生物反应器处理恶臭气体

和污水≈ 中国给水排水  17  ∗  

≈    ⁄√ ≥ ⁄∏   • × ≥ 

°∏ ≤≈     ≠ ≠   ∏

  

≈    ∏∏  ∏∏  ∏¬2≤∏ƒ 2

∏  ¬∏√≈ 

   •    51  ∗  

≈    √   •  ∏ ÷  √  2

∏∏≈ ∞√2

 36  ∗  

≈   °∏ ∏      

≥ ≈ 

∏ ≤ ×     76 

 ∗  

≈  李琳 刘俊新 真菌降解挥发性有机污染物的特性与影响因

素≈ 环境污染治理技术与设备  3  ∗  

≈  鲁格什科# , 大气中工业排放有害有机化合物手册≈   

北京 中国环境科学出版社     

≈   ∞ ∏.   2

√ ∏∏≈   

≠ ≠  2 ≤      

   

≈  周群英 高廷耀 环境工程微生物学第二版≈   北京 高

等教育出版社   ∗  

 环   境   科   学 卷




