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气态污染物的生物净化技术及应用
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摘要 生物法净化废气通常可分为生物洗涤
、

生物过 滤及生物滴滤等几种形式
�

不同组成及浓度的废气有其各自

合适的生物净化方式
�

与传统的吸收
、

吸附及焚烧法相比
,

生物法净化废气具有费用低
,

无二次污染等特点
�

早期

的生物废气净化技术主要用于脱臭
,

近来开始应用 于化工等行业排放的挥发性有机废气的净化
�

在德国
、

荷兰及

日本等国 已有近千套生物净化装置投入运行
�

关扭词 生物净化
,

气态污染物
,

生物过滤
,

生物洗涤
,

生物滴滤
�

生物降解处理污染物的技术已广泛应用于

废水处理工程中
�

近来
,

在国外用生物法去除

气体中污染物 �主要为挥发性有机污染物 �的工

艺也越来越为人们所关注
�

在德国
、

荷兰及 日本

等国的脱臭及近几年的有机废气净化实践中已

有成功地采用生物法的实例
,

约有近千座装置

投入实际运行 �� 一 �〕
�

国内在 生物法 去除气态污

染物方面还处于起步阶段
,

仅同济大学等单位

进行了尝试
�

与传统的气态污染物净化方法如

吸收
、

吸附
、

焚烧法相 比
,

气态污染物的生物净

化方法具有设备简单
、

运行费用低
、

较少形成二

次污染等优点
,

尤其在处理低浓度 �几千 � � � �
�

以下 �
、

生物可降解性好的气态污染物时更显其

经济性
�

以下介绍并探讨气态污染物生物净化

技术的原理
、

典型工艺
,

研究与应 用及 发展趋

势
�

� 生物法净化气态污染物的原理

气态污染物的生物净化过程 的实质是利用

微生物的生命活动将废气中的有害物质转化成

为简单的无机物如二氧化碳
、

水等及细胞质
�

由

于这一过程在气相中难以进行
,

所以废气生物

净化过程与废水的生物处理过程的最大区别在

于
�

气态污染物首先要经历由气相转移到液相

或固相表面的液膜中的传质过程
,

然后污染物

才在液相或固相表面被微生物吸附降解
‘

用来进行气态污染物降解的微生物也分为

自养菌和异养菌 � 类
�

自养菌可在无有机碳和

氮的条件下靠硫化氢
、

硫和铁离子及氨的氧化获

得能量
,

其生存所必需 的碳 由二氧化碳通过卡

尔文循环提供
�

自养菌适于进行无 机物转化
,

但由于新陈代谢活动较慢
,

其生物负荷不可能

很大
,

应用上有一定的困难
�

但在浓度不太 高

的脱臭场合还是采用了硝化
、

反硝化及硫酸菌等

来转化硫化氢及 氨
�

异养菌则是通过有机物的

氧化来获得营养物和能量
,

适合进行有机物的

转化
,

在适 当的温度
、

酸碱度和有氧的条件下
,

此类微生物能较快地完成污染物降解
�

微生物的种类繁多
,

几乎所有 的有机和无

机污染物都能被转化
�

目前适合于生物处理的

气态污染物主要有乙醇
、

硫醇
、

酚
、

甲酚
、

叫噪
、

脂

肪酸
、

乙醛
、

酮
、

二硫化碳
、

氨和胺等
�

同废水的

生物处理一样
,

特定的待处理成分都有其特定

的适宜处理的微生物群落
�

在某些情况下
,

起

净化作用的多种微生物在相同的条件下均可正

常繁殖
,

因此在一个装置里可同时处理含多种

成分的气体
�

微生物的降解过程是一个自然的

过程
,

人类所进行的技术开发不外是强化和优

化该过程
,

主要是从强化传质和控制有利于转

化反应过程的条件两方面着手
�
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� 废气生物处理的工艺研究与应用

在废气生物处理中
,

微 生物的存在形式可

分成悬浮生长系统和附着生长系统 � 种
�

悬浮生

长系统即微生物及其营养物配料存在于液体中
,

气体中的污染物通过与悬浮液接触后转移到液

体中从而被微生物所降解
,

其典型的形式有喷

淋塔
、

鼓泡塔及穿孔板塔等生物洗涤器
�

而附着

生长系统中微生物附着生长于固体介质上
,

废气

通过由介质构成的固定床层时被吸附
、

吸收
,

最

终被微生物所降解
,

其典型的形式有土壤
、

堆肥

等材料构成的生物滤床
�

生物滴滤则同时具有

悬浮生长系统和附着生长系统的特性
�

�
�

� 悬浮生长系统工艺及设备 �生物洗涤 �

如前所述
,

废气生物处理过程是 由吸收或

吸附加生物降解反应 � 部分所组 成
�

当气相的

传质速率大于生化反应速率时
,

可视其为一慢

反应化学吸收过程
�

此时一般 可采用悬浮生长

系统工艺
,

如液相停留时间较 长的鼓泡型反 应

器
,

也可采用喷淋筛板塔加上 生化反应器的组

合
�

生化反应器可以是敞开槽或封闭容器
,

也

可置于吸收装置的底部
�

采 用鼓泡型反应器
�

时

气体的压降较大
,

但可省去循环泵及生化反应

器的供氧装置
,

它适 用于废气量较小的场合
�

日本的一家污水处理厂川用含有臭气的空气作

为曝气空气送入曝气槽
,

同时进行废水和含 臭

气体的处理
,

取得 了良好的效果
�

曝气池水深

�
�

� �
,

�� �� � � � � � � � �
,

脱臭效率达 � ��
�

通

常曝气脱臭效率与 � �
、

溶解氧
、

活性污泥 中悬

浮固体含量及曝气强度有关
�

曝气强度一般取

为 �
�

�一 � � 丫��
� ·

� �� �
�

喷淋型生物处理废气装置为多孔板塔式结

构
�

含微生物的水从塔顶喷淋而下
,

含有机 污

染物的气体与液体接触后从塔顶排出
�

日本一

铸造厂 ��,
�〕采用此法处理含有胺

、

酚和 乙醛等污

染物的气体
�

设备 由两段吸收塔
、

生物反应器及

辅助装置组成
�

第 � 段中
,

废气中的粉尘和碱性

污染物被弱酸性吸收剂去除
�
第 � 段 中

,

气体与

微生物悬浮液接触
,

每个吸收器配一个生物反

应器
,

用压缩空气向反应器供氧
,

当反应器效

率下降时则 由营养物储槽向反应器内添加特殊

营养物
�

装置运行十多年来一直保持较高的去

除效率
�

与鼓泡法处理相比
,

喷淋法的设备处

理能力大
,

可达到 �� � 丫��
� ·

� ���
,

从而大大

减少了处理设备的体积
�

喷淋净化气态污染物

的影响因素与鼓泡法基本相同
�

生物洗涤方法可通过增大气液接触面积如

鼓泡法中加填料
,

以提高处理气量
�
或在吸收

液加某些不影响生物生命代谢活动的溶剂
,

以

利于气体吸收
,

达到去除某些不溶于水的有机

物的目的
�

�� � 附着生长系统 �生物滤床 �

图 � 为生物滤床系统 示意图
,

含污染物的

气体在增湿后进入 生物滤床
,

通过滤层时污染

物从气相转移到生物层并被氧化
�

最初的生物

滤床采 用的过滤介质 为土壤
,

随后采用含微生

物量较高的堆肥等为滤质
�

近来又开始采用工

程材料如活性炭为滤料的研究�� 
�〕

�

�� �� � 土壤法

土壤法是利用土壤中的胶状颗粒的吸附作

用
,

将废气中的气态污染物浓缩到土壤中
,

再

利用土 壤中的微生物将污染物转化
�

日本 自

� �  ! 年以来开展 了大量的土壤脱臭研究
,

用于

家禽
、

皮革厂
、

食品加工厂
、

制药厂
、

污水厂的

恶臭气体净化
�

在德国
、

荷兰等国也建立了不少

土壤净化装置
�

文献「�〕表明
�

土壤法能有效地

去除烷烃化合物如丙烷
、

异丁烷等
,

对醋及乙醇

等生物易降解物质的净化效果更佳
�

所用土壤

以地表沃土 尤其是火 山性腐殖土为好
�

因为
,

� 其具有较好的通气性和适度的通水和持水能

力
,

且具一定的缓冲性、为微生物的生命活动

提供了一个 良好的环境 � � 从地表至 ��� 一�� �

� � 的土层中大量存在着细菌
、

放线菌
、

霉菌
、

原

生动物
、

藻类及其他微生物
,

每 � 沃土中可达数

亿个
,

其中的藻类能助长细菌繁殖
,

细菌又是

原生动物的饲料
,

这些微生物构成一个较稳定

的群落生物系统
,

具有较强的分解有机物的能

力
�

土 壤中微生物 生活的适 宜条件是
�

温度

� � �一� � � �
,

湿度 �� �一 �� �
, �� 值 �一 �

�

土

壤中还可加入改良剂来改进土质
�

土壤滤层材
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料一般的混合比例是
�

粘土 �
�

� �
,

有机质沃土

��  
,

细砂土 � �
�

� �
,

粗砂 � �
�

� �
,

滤层厚度

为 �
�

�一 � � 不等
,

通气速度取值范围为 。
�

�一 �

� �而
�

�

土壤脱臭装置结构如图 � 所示
�

在底部

主风管引入废气并配 以布气支管
,

再配以一定

级配的布气系统以保证废气均匀通过土壤而得

到净化
�

为保证布气均 匀与防止布气孔堵塞
,

在国外出现了专利的布气产品
「, 〕

�

净化排气

���
�

���

����������������������������
,

���
搏搏搏搏 户乏

、

料料
�����������������������������承承 本 本本本 �

尹

���

���
, 、产宁甲、 沪� , �������

增提器 生物撼器

图 � 生物滤床系统示意图

进气

边
线

布气管 排水管

图 � 土壤脱臭装置结构示意图

土壤处理法 的优点是设备简单
,

运转费用

低
,

维护管理方便
,

在土壤上还可以种植花草

进行绿化
�

缺点是占地面积大
,

开放式 的场地

在大雨天会由于土壤通气性的恶化而降低处理

效果
�

�
�

�
�

� 堆肥法

以污水处理厂的污泥
、

城市垃圾
、

动物粪便

等有机废物为原料
,

经好氧发酵得到 的熟化堆

肥中生存着许多微生物
,

因此可以象土壤那样

用作脱臭的滤料
�

堆肥脱臭装置流程 同土壤法

相类似
,

它利用泥炭
、

堆肥
、

木屑
、

植物枝叉等为

滤材
,

彼此相互混合形成一种有利于气体通过

的疏松结构即堆肥层
�

堆肥是微生物繁殖最适

宜的场所
�

由于堆肥中的微生物要 比土壤中多
,

故去除效果要比土壤法好
,

气固接触时 间只需

� � � ,

而土壤法则需 ��
� 以上

�

德国一堆肥场 �� 〕

进行的净化实验数据表 明
�

当单位生物滤层气

体负荷为 �� �
�

�� �
·

�
�
�

,

气体在滤层中的平

均停留时间为 ��
� ,

气体浓度可由 ��� � � � �
,

�有机碳计 �降至 �
�

� � � � �
� ,

去除率达 ��
�

� �
�

研究结果还表明圈
�

利用堆肥法处理 含乙醇 或

苯乙烯蒸气 � � � � � � � �
�

的废气
,

在停 留时间为

�一 �
�

� � �� 时
,

净化率达 ��  
�

因而与土壤法

相比
,

其占地面积可大大缩小
�

但由于堆肥是

由可 生物降解的物质所构成
,

因而寿命有限
,

运行 �一 � 年后就必须更换滤料
�

开放式的堆肥

处理 系统也同样受气候等 自然因素的影响
�

近

几年来
,

为克服开放式系统的缺点并增强过程

的控制能力
,

欧美等一些国家开发了许多封闭

式的生物过滤器产品
�

�� � 生物滴滤床

图 � 为生物滴滤床系统
,

与图 � 比较可 以

看出
,

生物滴滤床与生物滤床的最大区别是在

其填料上方喷淋循环水
�

而与喷淋塔相 比
,

生

物滴滤床增设 了附着有微生物的填料
,

设备内

除传质过程外还存在很强的生物降解作用
�

净

化气态污染物的生物滴滤床与废水处理生物滤

池相似
,

其支持滤料一般为陶瓷或塑料
,

若设

计得当则这些系统既能保证较高的生物体浓度

又能提供很大的传质面积
,

且压 降较 小
,

运行

费用也不高
�

��� � ���

小小小 个个个个个

��������������� �����

今今今今
、

谬谬谬
��� �����

一一一��� 一一一一一
��� ���������
厂厂、� � 飞飞飞 卜 � � 一

勺 」」」

生物滴旅器

图 � 生物滴滤床系统示意 图

滴滤床在开始运行时
,

只在循环液中接种微

生物
,

但很快就会在滤料表面形成微生物膜层
�

循环液 的 �� 很易于被监测并可通过 自动酸碱

添加设施进行调节
�

而生物滤床的 �� 控制则主

要通过在装填料时投配适 当的固体缓冲剂来完
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成
�

一旦缓冲剂耗竭 则需更新或再生滤料
�

因

此生物滴滤床较生物滤床在处理 卤化烃
、

含硫
、

含氮等通过微生物转化会产生酸性代谢产物的

污染物时更有效
�

从控制的角度看
,

生物滴滤

床较生物滤床可操作性好
,

可通过对循环液的

控制强化传质与降解过程
,

因而对高污染负荷

的废气的处理效率要好千生物滤床
�

在废气停

留时间 ��
� 和处理效率 �� �时

,

其处理苯 乙烯

的能力较生物滤床高 � 倍
�
处理含苯蒸气其负

荷可为生物滤床的 � 倍川
�

由于生物滴滤床的

操作要求高
,

运行费也较大
,

目前在气态污染

物净化方面的应用尚少于生物滤床
�

通过采用堆肥
、

泥炭及近来正在研究开发的细

胞固定化技术
,

大大增 加了单位体积 内的微生

物浓度
,

为高负荷处理提供了可能性
�

通过湿

度
、

温度
、

� � 等环境因素的控制可使微生物处于

最佳生长状态
,

从而提高了污染物的转化率
�

而通过合适 的支撑材料的选择可有效地改善气

流条件
,

增强传质能力
�

随着人们对 生物净化

废气这一经济有效的处理工艺认识的加深
,

及

对各类气态有机污染物净化要求的提高
,

原先

被认为操作要求较高而应用不多的生物滴滤床

等形式的处理 系统将因其处理能力大
,

工况 易

于调节等特点而越来越受到重视
�

� 生物净化废气的现状与展望

生物净化废气最初用于脱臭
,

近几年开始

应 用 于 化工 厂 排气及 其 他 气态 污 染 物 的净

化 , ‘
·
’�〕

�

不同成分
、

浓度及气量的气态污染物各

有其合适的有效生物净化系统
�

净化气量较小
、

浓度较大且生物代谢速率较低的污染气体时
,

可采用以鼓泡塔和穿孔板塔为设备的生物洗涤

系统
,

但系统的压降较大
�

对于 易溶的污染气

体
,

可采用生物喷淋洗涤器
�

对于气量大
,

浓度

低的场合可采用生物滤床的方式
,

其压降较小

且运行操作十分简单
�

而对于 负荷较高以及污

染物降解后会生成酸性物质的则采用生物滴滤

床为好
�

在 目前的废气生物净化实践中以运行

操作简单的生物滤床系统使用得最多
�

除开放

式系统外
,

德国等国的许多公司还生产封闭式

的生物滤床装置以有利于过程的控制和监测
�
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