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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。

参考文献

［!］徐晓军，宫 磊，杨 虹 4恶臭气体生物净化理论与技术 4北京：
化学工业出版社，"&&1，554+ , !&4

［"］6789::;<::= >，? 6@=)7（A<%4），0@BC:D7=BEB)F ;B9 G<B9 8=< ?@9
HBEEIC@B= JB=C9BE，659@=):92K:9E8)，L:@<:EM:9)，/:9(8=F，"&&$4

［+］李建军，梁燕珍，陈桐生，等 4微生物学通报，"&&1，"（$）：’- , -"4
［1］贺延龄 4废水的厌氧生物处理 4北京：中国轻工工业出版社，

!--’，5541$ , $! 4
［$］马 放，任南琪，杨基先 4污染控制微生物学实验 4哈尔滨：哈尔
滨工业大学出版社，"&&"，554-N , !&& 4

［N］O@P7I@% Q4 0@BC:D7=BEB)F 8=< M@B:=)@=::9@=)，!--1，##（$）：$-$ , N&’ 4
［3］方向平，罗永华，邓穗儿，等 4城市环境与城市生态，"&&+，"$（!）：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+1 , +N4

征 稿 简 则

" 刊物简介与栏目设置
《微生物学通报》是由中国科学院微生物研究所和中国微生物学会主办的，以微生物学应用基础研究及高新技术创新为
主的综合性学术期刊。刊登内容包括：微生物学、生物工程、病毒学、酶工程、发酵工程、细胞工程等领域的最新研究成果，产
业化新技术和新进展。设置的栏目有：研究报告、专论与综述、技术与方法、高等院校教学、企业高科技信息与新产品介绍、专
题专栏、专家论坛、书讯、会讯等。

% 投稿方式
投稿时请登陆我联合编辑部首页 7CC5：**PBI9=8E%4 @(4 8D4 D=，选择《微生物学通报》进入，点击作者投稿区，第一次投稿请先注

册，获得用户名和密码，然后依据提示提交稿件。作者必须在网站投 4 <BD格式的电子稿，图与文字编好页码、图号后合成一个
文件上传。凡不符合〈投稿须知〉要求的文稿，本部恕不受理。

! 写作要求
来稿要求论点明确，数据可靠，简明通顺，突出重点。

+4! 篇幅
以 ?1纸 $号字计算，综述和方法类文章最好在 +页以内，研究报告 1 R N页（以上均包括图表）。

+4" 图表
文中的图表须清晰简明，文字叙述应避免与图表重复。黑白及彩色图片均须提供电子版，所有小图的宽度应小于 ’D(（占

半栏），大图的宽度应小于 !3 D(（通栏）。
+4+ 参考文献及脚注
参考文献按文内引用的先后顺序排序编码，未公开发表的资料请勿引用。我刊的参考文献需要注明著者（文献作者不超

过 +人时全部列出，多于 +人时列出前 +人，后加“等”或“:C 8E 4”，作者姓前、名后，名字之间用逗号隔开）、文献名、刊名、年卷期
及页码。国外期刊名可以缩写，但必须标准。参考文献数量不限。
参考文献格式举例：

期刊：［!］刘 杰，成子强，史宣玲 4 6?S6 冠状病毒 =%5!1 基因的克隆和表达 4 微生物学通报，"&&3，!#（"）：! , +4
［"］T8P@I98 L，UB9@ T，OBM@(8C%I O，:C 8E 4 J7898DC:9@V8C@B= 8=< (:D78=@%( B; 8DC@B= B; 8 9:8DC@W8C@=) ;8DCB9 ;B9 8<:=B%FEDBM8E8(@= R

<:5:=<:=C )EFD:9BE <:7F<98C8%:4 ! "#$% &’()，"&&!，%&$（+-）：+N$!1 , +N$!-4
图书：［+］钱存柔，黄仪秀 4微生物实验教程 4北京：北京大学出版社，"&&&，5541 4
［1］董志扬，张树政，方宣钧，等 4海藻的生物合成及抗逆机理 4见：华 珞等 4核农学进展 4北京：中国农业出版社，!--N，554

!!$ , !"&4
脚注（正文首页下方）：
基金项目：⋯⋯ 基金资助（XB4 ）

"通讯作者 O:E： ，Y8Z： ，A2(8@E：
收稿日期："&&N2 2 ，修回日期："&&32 2

（下转 5#!&’!）

·N$&!· 微 生 物 学 通 报 "&&3年 +1（N）




