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摘要 : 采用天然斜发沸石和木屑作为复合生物滤池 (生物滴滤池 + 生物过滤池) 的填料 ,研究了该工艺处理含 H2 S 和 NH3 混

合恶臭气体的生物相机理 . 结果表明 :生物滴滤池中形成了由细菌、藻类及原生动物组成的复杂生态系统 ,而生物过滤池中真

菌为优势微生物 . 生物滴滤池的下层优势菌种主要为葡萄球菌属和球形芽孢杆菌等细菌 ,中层主要为梨形四膜虫属和肾形虫

属 ,上层主要为钟虫和舟形藻属 ;生物过滤池优势菌种主要是聚多曲霉菌种. 据对复合生物滤池的生物相机理探讨推论 ,生物

滴滤池去除 H2 S和 NH3 机理主要是生物链的分级捕食和沸石的吸附 - 生物再生机理 ;生物过滤池去除 H2 S 和 NH3 机理主要

是真菌降解. 因此 ,通过控制生物滴滤池和生物过滤池处于不同的环境条件 ,可使复合生物滤池能高效地同时处理 H2 S和 NH3

组成的混合恶臭气体.
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Abstract : The composite biofilter process (a combination of biotrickling filter and biofilter) , taking clinoptilolite and wood chip as the media ,

was applied to treat the mixed odors ( H2 S and NH3 ) . The predominant organism groups and removal mechanism were studied. The results

indicate that the predominant organism groups were a complicated ecosystem including bacteria , protozoa and algae in the biotrickling filter

while it was only fungi in the biofilter. Staphylococcal bacteria and Bacillus sphaericus , Tetrahymena and Colpida ,Vorticella and Dcranophorus

were present at the bottom , middle , and top of biotrickling filter , respectively. The predominant organism groups were mainly Aspergillus

sydowii in the biofilter. The odors removal mechanisms were the bio2chain principle and the adsorption2bioregeneration mechanism of zeolite in

the biotrickling filter , and fungi degradation in the biofilter. Therefore , the composite biofilter can be used to treat the mixed odors (H2 S and

NH3 ) effectively through controlling the different environments between biotrickling filter and biofilter.
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　　H2 S 和 NH3 是广泛存在的恶臭气体 ,嗅阈值分 别为 0114 和 3211 mgΠm3 ,水溶性分别为 4112 和 511

gΠL [1 ] . 食品加工、橡胶加工、鱼肉加工、家畜养殖、皮

革制造、堆肥和污水处理厂等行业或处理工艺均会

同时产生 H2 S 和 NH3
[2 —3 ]

.

生物法因其投资少、性能可靠、处理效果好等特

点 ,成为近年来恶臭气体处理的主要方法之一[4 ]
. 生
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物法主要有生物洗涤池 (bioscrubbers) ,生物滴滤池

(biotrickling filter , BTF)和生物过滤池 (biofilter , BF) .

研究表明[3 ,5 ]
,生物洗涤池不适合处理中低浓度的恶

臭气体 ,BTF 与 BF 是处理低浓度恶臭气体较有效的

工艺. 国内外现有的采用生物法同时处理 H2 S 和

NH3 的研究[3 ,6 —7 ] 大多采用单一 BTF 或 BF 工艺. 由

于 BTF 适合处理亲水性的气体 ,而 BF 适合处理疏

水性的气体[3 ,8 ] ,因此 ,从理论上来说 ,采用单一 BTF

或BF 工艺同时处理 H2 S 和 NH3 并不是理想的选

择 ;而采用 BTF 和 BF 联合处理 H2 S 和 NH3 是可行

的工艺. 目前 ,国内外少有采用 BTF 和 BF 联合处理

H2 S 和 NH3 的研究.

微生物是恶臭气体生物处理的作用主体[1 ] . 对

工艺中生物相的监测和反应器不同区域生物相的分

析 ,是分析生物膜状态、研究处理机理、提高处理效

率、优化反应器结构和构建优势微生物系统的重要

依据.

笔者以天然斜发沸石和改性木屑为填料 ,采用

BTF 和 BF 组合成的复合生物滤池处理 H2 S 和 NH3

混合的恶臭气体 ,研究了复合生物滤池的生物相和

生物作用机理.

1 　实验装置与方法
1. 1 　装置与操作

复合生物滤池由 BTF 和 BF 组合而成 ,采用快

速排泥 ———直流通气挂膜法[9 ]
. 工艺流程图及操作

详见文献[10 ] .

1. 2 　材料与分析方法

菌种鉴定采用 Biolog 系统 ( Hayward , Calif . ,

USA) . 实验材料和其他分析方法详见文献[10 ] .

2 　结果与讨论
2. 1 　BTF 的生物相研究

在装置稳定运行 40 d 后 ,取 BTF 不同填料层高

度的生物膜镜检 (见图 1) .从图 1 可以看出 ,由于滤池

内不同高度的微环境不同 ,BTF 的生物相组成呈多样

性 ,形成了由细菌、原生动物及藻类组成的复杂生态

系统. BTF 下层主要为葡萄球菌属 ( Staphylococcal ,图

见文献[10])和球形芽孢杆菌 ( Bacillus sphaericus ,图见

文献[10] ,经Biolog 系统鉴定 ,见表 1) ;中层主要为梨

形四膜虫属 ( Tetrahymena ,见图 1 (a) ) 和肾形虫属

( Colpida ,见图 1 (b) ) ;上层主要为钟虫 ( Vorticella ,图

见文献[10])和舟形藻属 ( Dcranophorus ,见图 1(c) ) .

由表 1 知 ,该鉴定菌种可能性为 100 ,相似性为

0178 ,且后 2 种最可能的菌种与之差别较大 ,故而认

为该菌种鉴定结果可靠.

图 1 　复合生物滤池运行过程中主要优势菌种( 400 ×)

Fig. 1 　Dominant organism groups emerged

in composite biofilter(400 ×)

表 1 　球形芽孢杆菌的鉴定结果

Table 1 　Identification result of Bacillus sphaericus

菌种 可能性 相似性 位距 类型

球形芽孢杆菌
( Bacillus sphaericus)

100 0178 3126 GP - ROD SB

短芽孢杆菌
( Brevibacillus brevis)

0 0 8145 GP - ROD SB

热葡糖苷酶芽孢杆菌
( Geobacillus themoglucosidasius)

0 0 9124 GP - ROD SB

　　BTF 的环境 (湿度较大 ,pH为 7～8)适合细菌生

长 ,而细菌又是对 H2 S 和 NH3 混合恶臭气体进行净

化的直接作用者[1 ] . 有研究[11 —13 ] 发现 :球形芽胞杆

菌具有较强的固氮能力 ;葡萄球菌具有较高的硝酸

盐还原酶和过氧化氢酶活性 ,能降解硝酸盐和亚硝

酸盐. 由此可推断 ,BTF 中NH3 是经硝化反硝化途径

去除的 ,去除过程见下式 :

　　原生动物生活在 BTF 的中层和上层 ,其在生物

膜中的存在有利于保持生物膜的通气性和营养物质

的传递 ;由于其能捕食细菌 ,从而促进细菌群落的繁

殖 ,增加细菌的生长速度和代谢活力[14 ]
,故有利于

保持生物膜处于良好的活性状态.

藻类通过光合作用向生物膜提供一定的氧及营

养物质 ,并可利用其他微生物的代谢产物 ,故在净化

H2 S 和 NH3 恶臭气体中可起到改善细菌等微生物生

态环境的积极作用.

2. 2 　BF 的生物相研究

在装置稳定运行 40 d 后 ,取 BF 填料上的生物

膜 ,对其中的优势菌种分离纯化 ,经 Biolog 系统鉴定

为聚多曲霉 ( Aspergillus sydowii ,见表 2) . 由表 2 可

知 ,该鉴定菌种可能性为 100 ,相似性为 0179 ,且后 2
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种最可能的菌种与之差别较大 ,故而认为该菌种鉴

定结果可靠.

表 2 　聚多曲霉菌的鉴定结果

Table 2 　Printout result of Aspergillus sydowii

菌种 可能性 相似性 位距 类型

聚多曲霉菌 ( Aspergillus

sydowii ( Bainier&Sartory)

Thom &Church)
100 0179 4164 FF

杂色曲霉
( Aspergillus versicolor)

0 0 8118 FF

离生青霉 BGC
( Penicillium solitum Westling BGC)

0 0 8144 FF

　　有研究发现[13 ]
,曲酶在有氧条件下可以有效去

除 NOx . 由此可推断 ,BF 中 NH3 是经中间产物脱氮

(NO ,N2O)去除的.

2. 3 　复合生物滤池去除 H2 S 和 NH3 的机理

21311 　BTF 去除 H2 S 和 NH3 的机理

2131111 　生物链的分级捕食机理

BTF 上层和中层的较高级的原生动物和藻类为

细菌提供了较简单、更易降解的代谢产物 ,为下层的

细菌创造了良好的生长环境 ,使细菌种类增多. 种类

繁多的细菌对循环液中的营养物形成了分级捕食作

用 ;并且承担了对绝大部分 H2 S 和 NH3 的降解 ,为

原生动物和藻类创造了较好的生长环境 (减少了

H2 S 和NH3 对其的毒性) ,它们对 H2 S 和NH3 的降解

也形成了分级捕食作用. 又由于原生动物捕食细菌 ,

使生物膜不致过厚 ,有利于保持微生物的活性和膜

的传递条件 ,也通过分级捕食作用形成了良性共生

环境 ,使系统处于相对平衡状态 (见图 2) .

图 2 　生物滴滤池的生物链

Fig. 2 　Bio2chain of biotrickling filter

　　综上所述 ,BTF 中生物膜内稳定的微生态环境、

丰富的微生物及其合理的分布 ,使得工艺具有抗冲

击负荷能力强、处理效果好等优良特性. BTF 净化
H2 S和 NH3 是通过微生物间的协同作用 ,即通过混

合培养使不同菌种相互作用 ,相互提供营养或通过

一些物理、生化机制相互刺激 ,从而提高 BTF 的去

除能力.

2131112 　沸石的吸附 - 生物再生机理

沸石的吸附力是色散力与静电力的加和 ,对极

性、不饱和、易极化分子具有优先选择吸附作用[15 ] .

沸石比表面积大 ,吸附能力强 : ①能富集水中多种多

样的微生物 ; ②能迅速吸附循环液中的营养物和经

过气液双膜后、在浓度差的推动下进一步扩散到沸

石表面的 O2 ,H2 S 和 NH3 ,使微生物获得丰富的养料

和 O2 ,将它们转化为 CO2 ,H2O ,N2 ,S或硫酸盐 (见图

3) . 供氧充分时 ,可以在沸石表面生成生物膜. 由于

生物膜中的微生物获得了丰富的养料和 O2 ,微生物

生长环境良好 ,从而加强了生物膜的氧化降解能力.

生物膜的强氧化降解能力使沸石的吸附容量得到恢

复 ,大大延长了沸石的可利用周期. 沸石的生物吸附

与生物降解相互促进 ,从而使 H2 S 和 NH3 得到了有

效的降解.

图 3 　沸石的吸附 - 生物再生机理

Fig. 3 　Adsorption and bio2regeneration

mechanism of zeolite

21312 　BF 去除 H2 S 和 NH3 的机理

木屑同时作为 BF 中真菌微生物的碳源和附着

生长的载体 ,对 H2 S 也有很强的吸附能力[16 ]
. 生长

在木屑上的霉菌由于具有坚硬的细胞壁而不能吞噬

食物 ,其借助向周围环境分泌胞外酶和比一般细菌

大得多的比表面积 ,分解纤维素和木质素[13 ] ,即木

屑可以提供其所需的碳源. 真菌在 BF 的环境 (湿度

较低 ,pH为 3～5)中会生成菌丝网 (见图 4) ,有助于

增大气相中污染物与菌类的接触面积 ,更好地完成

传质过程 ,所以对水溶性差的污染物 ,真菌的降解能

力远高于细菌[8 ]
.

3 　结论
a. BTF 在湿度较大 ,pH为 7～8 的环境中 ,形成

了由细菌、原生动物及藻类组成的复杂生态系统 ,下

层主要为葡萄球菌属和球形芽孢杆菌 ,中层主要为
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图 4 　木屑上的生物膜( 400 ×)

Fig. 4 　Biofilm of wood chip (400 ×)

梨形四膜虫属和肾形虫属 ,上层主要为钟虫和舟形

藻属. BF 在湿度较低和 pH 为 3～5 的环境中 ,优势

菌种主要是聚多曲霉菌种.

b. 由镜检可以推知 ,NH3 在 BTF 中是经硝化反

硝化途径去除的 ,而在 BF 中是经中间产物脱氮去

除的.

c. 通过对复合生物滤池机理探讨可知 ,BTF 去

除 H2 S 和 NH3 主要是生物链的分级捕食机理和沸

石的吸附 - 生物再生机理 ;BF 去除 H2 S 和NH3 主要

是真菌降解.
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