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摘要：采用内装塑料片、塑料丝、海绵块的中空鱼网状塑料球为填料的生物滴滤池，对某垃圾压缩站产生的低浓度

大风量的含氨臭气进行了近 ! 年的连续脱臭试验。研究了有关的净化效果与生物膜特性。在进口氨气浓度

$’( )*+), - !’# )*+), ，风量 ($$$), +.，停留时间 "’#/，氨气去除率为 &$0以上，达到国家一级排放水平。系统添加

营养液时净化效果从 %#0提高到 &$0。, 种填料的生物膜量、脱氢酶活性及硝化活性速率的排列顺序是：塑料片

1 塑料丝 1 海绵，并从工艺及填料方面探讨进一步提高净化效果的技术措施。
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生物滴滤池（X<HKL<NO<>* \<OKQL）具有操作简便、

处理成本低、无二次污染等特点，用于处理大风量、

质量浓度低于 $’#*+), 的气体时效果较好，成为近

年来废气生物处理技术的研究热点［!］。在欧美、日

本等国家该技术被广泛地应用到实际工程中［"］，国

内也有应用生物法治理污水处理厂臭气的报道［,］，

而生物法处理垃圾压缩站低浓度大风量臭气的应用

尚少。

随着经济的发展、城区面积的扩大以及居民生

活水平的提高，广州市垃圾产生量呈逐年增加之势。

调查显示，生活垃圾成分中的 #%0是有机物（主要

是餐厨垃圾），其中氮、氯、硫 , 种元素含量较高分别

为 !’!,0，$’,"0，$’!!0。餐厨垃圾多油脂、高脂

肪、高蛋白，蛋白质在微生物作用下，发生脱氨等反

应，生成氨气及硫化氢，所以难闻气味的主要来源是

蛋白质。

垃圾臭气成分主要是 98,、8"F、甲硫醇、三甲胺

等，经长期对 98, 和 8"F 浓度的检测表明，98, 浓

度较高，高于国家恶臭污染物排放标准，而 8"F 排放
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浓度则低于国标，故 !"# 为主要的致臭物质之一，

本文报道以城市垃圾压缩站为臭源，采用生物滴滤

池对臭气进行净化，考察营养物的添加对 !"# 去除

效能的影响，并从生物膜的微观特性方面比较 # 种

不同填料的挂膜特性，从工艺及填料方面探讨进一

步提高净化效果的措施，以期为同类生物除臭工程

应用提供理论依据和实际指导。

! 试验装置与实验方法

!"! 试验装置示意图与工艺参数

生物滴滤池位于广州市某垃圾压缩站，臭气收

集后先经喷淋塔增湿再进入生物滴滤池（图 $），该

一体式反应器尺寸 %&’( ) $&’( ) # (，填料层高度

$&’(，容积 ’&*(#，采取气液逆流方式运行，气体流

量 +,,, (# -.，空 床 停 留 时 间 %&’/，循 环 水 量

$&’ (# -.，填料为内装塑料片、塑料丝、小海绵块的

中空鱼网状塑料球，% 种规格!$,, 和!$’, 的球体

投放比例为 % 0 $，孔隙率均!123，比表面积分别为

装 塑 料 片 ’,, (% -(#，塑 料 丝 2,, (% -(#，海 绵 块

#,, (% -(#，采取散堆形式投放，顶部设置采样口。

挂膜初期每星期更换 % 次人工配制的营养液（40 ! 0
5 按 $,, 0’ 0$ 的比例），并直接通入臭气进行循环液

挂膜驯化。

图 $ 生物滴滤池装置示意图

!"# 分析方法

!"# 浓 度：水 杨 酸 分 光 光 度 法，6" 值：

7849:;!< 2%, 型 6" 计，气流量：=>?@ 型智能风

速计，液流量：水表。生物膜形态和结构特征用扫描

电镜观察，生物膜脱落及生物膜厚度测定按文献

［$］，填料附着生物量测定参考文献［A］，表示为 B 生

物量-B 填料（干重），生物膜活性测定用脱氢酶活性

与硝化活性速率表示，测定方法按文献［’］，硝化细

菌计数采用 :5! 法，细菌计数采用平板菌落计数

法。

# 结果与讨论

#"! 添加营养液时滴滤池系统对 $%& 的去除效能

图 % 未添加营养液时（;）和添加营养时

（7）氨气进出口浓度及去除率

在系统稳定运行后，喷淋层和填料层均采用一

次水进行喷淋，在 % 个月内对反应器的进出气体及

喷淋水进行 + 次检测，得到反应器对 !"# 的去除效

果见 图 %（;）。 在 !"# 进 气 浓 度 ,&A(B-(# C
$&%(B-(#范围时，出气浓度 ,&$%(B-(# C ,&# (B-(#，

总的平均去除率为 2+3。生物滴滤池基本工艺参

数不变的情况下，在一次水中加入营养盐后循环喷

淋 6" 调至 *&, C 2&,，气温 $,D C #’D，生物处理的

去除率有所改善，系统的长期监测数据显示图 %
（7），!"# 平均进气浓度在 ,&+ (B-(# C $&’(B-(# 时，

反应器稳定后的出气浓度小于 ,&$’(B-(#，去除率

基本维持在 1,3以上。分析不同运行方式去除率

存在差异的原因，生物反应器首先要确保微生物生

存的基本条件，如环境中有充足的营养物质、适当的

温度等，微生物的生长繁殖不仅需要有足够的有机

基质，而且要有一定比例的 4、!、5、E 以及微量元素

等营养成分，臭气可为微生物提供某些营养，但本试

验处理的对象为低浓度的臭气，不能满足微生物生

存的需要，故生物滴滤池补充营养液十分重要，只有

在填料上形成活性较多的生物膜时，臭气的去除率

才能提高。长期的营养缺乏必定影响微生物的生长
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繁殖，导致生物量减少，生物活性降低，影响基质的

去除率。

!"! 生物膜活性评价及填料的对比分析

图 ! 三种填料的生物量及脱氢酶活性对比

!"!"# 生物膜脱氢酶活性分析：生物膜中活性微生

物的含量决定了单位质量生物膜所具有的对污染物

氧化降解和利用合成的能力，从而影响废气的处理

效果。由于有机物在生物体内的氧化是通过脱氢酶

来进行的，脱氢酶的活性与水中营养物质的降解速

率成正比，可用来评价各种填料上生物膜活性的高

低。以系统是否添加营养液对比，分别测定 ! 种填

料的生物量及脱氢酶活性，并进行填料间的对比分

析（图 !）。研究结果显示生物滴滤池内添加营养液

时，塑料片的生物量与脱氢酶活性均最高分别达到

"#!$%&% 填料干重和 ’#( )*&% 生物量·+，塑料丝的生

物量 与 脱 氢 酶 活 性 分 别 为 "#$!%&% 填 料 干 重 和

,#( )*&%生物量·+，海绵的生物量与脱氢酶活性均

为 ! 种 填 料 最 低 值 分 别 为 "#"-%&% 填 料 干 重 和

$#! )*&%生物量·+，与未添加营养液时的生物量与

脱氢酶活性比较，塑料片分别提高 "#(’%&% 填料干

重和(#- )*&%生物量·+，塑料丝分别提高 "#((%&% 填

料干重和 (#( )*&% 生物量·+，海绵分别提高 "#",.%&
% 填料干重和 "#/)*&% 生物量·+。可见在添加营养

的条件下塑料片的生物量及脱氢酶值提高幅度最

大，海绵最小。分析原因，塑料片填料表面积较大，

有效生物膜发育良好，对微生物有较好的成膜性；

塑料丝填料在本试验中挂膜效果较塑料片稍差，在

大风量的气体剪切作用下，其表面的生物膜易脱落，

填料表面吸附效果不佳；海绵的比表面积较小，易截

留固体颗粒物，其表面可附着的生物量较少，且持水

能力较强，可能增加系统的压降，其内部也可能因长

期持水而发生厌氧。塑料片为最佳填料。

同时，由系统对氨气的去除率测定结果，未添加

营养液时出气浓度范围 "#($0%&0! 1 "#! 0%&0!，总

的平均去除率为 .-2，添加营养液后出气浓度小于

"#(/ 0%&0!，总去除率基本维持在 3"2以上，表明营

养为主要限制因素。

!"!"! 生物膜硝化活性分析：45! 的去除主要是通

过硝化细菌作用转化为硝酸盐来去除的。通过开展

! 种填料硝化速率的对比试验，来比较不同填料的

挂膜效果及考察反应器添加营养液后硝化速率与

45! 的去除效果之间的关系。实验结果如表 ( 所

示，初始培养液氨氮含量 ("" 0%，亚硝酸盐氮 ./ 0%。
以添加营养液时的最佳及最差填料数据来分

析，在测定亚硝化速率时，随着氨氮的消耗，第 (" 天

后，塑料片亚硝化速率为 $’0%&% 生物量·6，亚硝酸

盐的生成量达最大 ."0%，此时硝酸盐生成量 $.0%。
海绵的氨氮硝化速率为 (-0%&% 生物量·6，亚硝酸盐

生成量为 ,30%，此时硝酸盐生成量 (’0%，说明 ! 种

填料上都同时存在氨氧化细菌和硝化细菌，底物中

氮的转移分 $ 步，首先是氨氮在氨氧化细菌的作用

下转化为亚硝酸盐氮，亚硝酸盐氮又进一步被硝化

细菌作用转化为最终产物硝酸盐氮；在测定硝化速

率时，硝酸盐氮生成量也随底物亚硝酸盐氮的消耗

而渐渐增加。(" 天后，塑料片的硝化速率为 $(0%&%
生物量·6，硝酸盐生成量为 ’-0%，海绵的硝化速率

为 (!0%&% 生物量·6，硝酸盐生成量为 ,"0%。根据生

物滴滤池中氨氮、无机碳源、氧气和一定的 75 值等

条件，可推测出反应器中存在硝化作用，且各填料添

加营养液后的亚硝化速率、硝化速率及产物均有不

同程度的提高，具体数值见表 (。系统对氨气的去

除率 测 定 结 果，未 添 加 营 养 液 时 出 气 浓 度 范 围

"#($0%&0! 1 "#!0%&0!，总的平均去除率为 .-2。添

加营养液后出气浓度小于 "#(/0%&0!，总去除率基

本维持在 3"2以上。得出系统对氨气的去除率提

高主要靠增加营养的添加促使填料上的硝化菌的硝

化活性增强来实现。

!"!"$ 生物膜的厚度及形态结构特征观察：扫描

)89+:8; <［’］利用显微测定技术研究生物膜中氧的分

布，证实了好氧生物膜的活性厚度一般在 /"!0 1
(/"!0 范围。本实验用填料生物膜典型厚度的观察

结果显示，塑料片填料：-"!0 1 ($"!0，塑料丝填料：
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!"!# $ %""!#，且在添加营养后生物膜厚度均增加

%"& $ ’"&，塑料片填料为：()!# $ %!)!#，塑料丝

填料为：*"!# $ %’’!#，而系统对氨气的去除率测定

结果，未添加营养液时出气浓度范围 "+%’#,-#. $
"+. #,-#.，总的平均去除率为 /0&，添加营养液后

出气 浓 度 小 于 "+%)#,-#.，总 去 除 率 基 本 维 持 在

("&以上。

表 ! 三种填料上硝化细菌对底物的

硝化速率及生成物对比

填料

塑料丝 塑料片 海绵

— 1 — 1 — 1

亚硝化速率（#,-, 生物量·2） %* ’" ’% ’* %’ %0

亚硝酸盐生成量（#,） )) *. *% /" !% !(

硝酸盐生成量（#,） ’% ’. ’. ’/ %" %*

硝化速率（#,-, 生物量·2） %" %) %* ’% 0 %.

硝酸盐生成量（#,） )/ *. *. *0 .) !"

注：1 添加营养 3 未添加营养

电镜图显示片状填料表面起伏层叠，凸凹伸展；

表面有丝状菌分布，呈束状缠绕，可见在气液逆流工

艺及运行条件（气液比，营养等）下，塑料片和塑料丝

生物膜的厚度处于膜活性厚度较高范围内。塑料片

与塑料丝只有表面可附着生长，多孔海绵除表面外

还有内部孔隙可供微生物生长，多孔海绵的生物膜

厚度无法较准确的测定出来，但从海绵内部扫描电

镜图观察到孔内生物膜分布不均匀，海绵内部空隙

较大，对比来看，海绵内部的细胞数明显少于片状上

的细胞数。生物膜颜色为浅褐色至褐色，见图 !。

故在选择填料时要慎重。

"#"#$ 生物膜的生物量计数：在生物滴滤池内，发

挥关键除臭作用的是微生物形成的生物膜 4在同一

运行环境下生物滴滤池内未添加营养时，塑料片填

料的细菌总数为 ’+0 5 %"* 个-, 生物量，亚硝化细菌

图 ! 塑料片（6）及海绵块内部（7）生物膜的扫描电镜图

（ 5 !"""）

数目 为 *+) 5 %") 个-, 生 物 量，硝 化 细 菌 数 目 为

’+% 5 %") 个-,生物量，最差的海绵填料细菌总数为

% 5 %". 个-,生物量，亚硝化细菌数目为 *+. 5 %"’ 个-
,生物量，硝化细菌数目为 .+’ 5 %"’ 个-, 生物量。

随着营养液的添加，. 种填料上的细菌总数，硝化及

亚硝化细菌数都有不同程度的提高，具体数据见表

’。同时，反应器对氨气的去除率随着营养盐的添加

而提高，未添加营养液时出气浓度范围 "+%’#,-#.

$ "+. #,-#.，添 加 营 养 液 后 出 气 浓 度 小 于

"+%)#,-#.，总的去除率由 /0&提高到 ("&以上。

实验结果成因分析如下：臭气成分以氨气为主，

在生物膜的驯化及培养过程中，降解含氮物质的硝

化细菌渐渐成为了优势种群，并且营养液的添加对

生物量及生物膜活性均有影响，由于硝化细菌的增

殖速率较慢，生物量增加幅度不及生物膜活性的增

加幅度大，故反应器对氨气去除效果的提高更大程

度上来自于营养添加后生物膜活性的提高。

表 " 生物滴滤池内微生物的数量计数

填料

细菌

总细菌（个-, 生物量） 亚硝化细菌（个-, 生物量） 硝化细菌（个-, 生物量）

3 1 3 1 3 1

塑料丝 % 5 %") (+( 5 %"* . 5 %"! !+) 5 %") % 4* 5 %"! ’+% 5 %")

塑料片 ’+0 5 %"* .+* 5 %"/ *+) 5 %") (+’ 5 %"* ’+% 5 %") .+* 5 %"*

海绵 % 5 %". %+. 5 %"! *+. 5 %"’ /+0 5 %". .+’ 5 %"’ !+( 5 %".

注：1 表示添加营养，3 表示未添加营养
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! 结论及展望

（!）经过近一年的试运行，该一体式生物滴滤池

对氨气的去除效果比较稳定，反应器在 "#$% 停留时

间，具 有 较 高 的 除 臭 效 率，在 进 口 氨 气 浓 度

&#’ ()*(+ , !#$()*(+ 时，添加营养液循环喷淋时氨

气去除率达 -&. 以上，出口氨气在 &#!$ ()*(+ 以

下，达到《恶臭污染物排放标准》（/0!1$$12-+）一级

水平。

（"）营养为净化效果的主要限制因素。

（+）最佳填料为内芯填充塑料片的球体填料。

（1）影响净化效果的其它关键因素还有菌种的

投加及气体停留时间。进一步提高反应器净化效果

可从这两方面进行，如在挂膜时，针对垃圾压缩站排

放的臭气主要成份氨气，三甲胺，硫化氢及甲硫醇类

物质［3］按一定比例投加硝化细菌，硫氧化细菌会得

到更好的去除效果，从本所的实验研究［3］及工业应

用的成功实例［+］可得到证实。适当减少风量增加气

体与微生物接触反应的时间，可提高净化效果。同

时，对填料进行适当的表面处理如化学氧化，低温等

离子转型处理，使其表面带上正电荷，可提高挂膜速

率。此外，以固定化生物颗粒作填料是脱臭填料开

发过程中的一个最新动态。
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