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生物脱臭填料的研究进展
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摘 要：综述了国内外生物过滤、生物滴滤和生物流化床中脱臭填料的发展过程，分析了各类生物脱臭填料在应用中

的优缺点以及最近的研究动态，提出了改善各类脱臭填料性能的研究趋势。
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图１土壤脱臭法示意图
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生物脱臭装置繁多，但含填料的装置总体可分为三类：生

物过滤、生物滴滤及生物流化床犤１、２犦。装置中有填充载体供种类

丰富的微生物群栖息生长，可形成一个稳定生态群落。填料表

面被生物膜所布满，增加了生物量，从而提高了臭气的处理效

率和氧的利用率。填料是生物过滤、生物滴滤和生物流化床等

装置的核心组成，它既是生物生长的支撑载体，又是气液两相

的传质介质，其性能直接影响到脱臭处理的效果。

１ 生物过滤法中的填料

１．１土壤填料
土壤脱臭法牗如图１牘是以土壤为填料的生物过滤，是最原

始也是最早的生物脱臭法。美国Ｒ．ＤＰｏｍｅｏｙ早在１９５７年就申
请了利用土壤处理硫化氢臭气的专利犤３犦。土壤是微生物良好的

天然培养基，它具有微生物生命活动所需要的各种条件。土壤

中种类繁多的微生物，构成一个较稳定的群落生物体系，能对

送入土壤中的恶臭气体具有强烈的吸附、过滤和生物降解作

用。为了提高脱臭效率人们向土壤中加入改良剂，如加入一定

比例的活性炭，可以增加滤层对臭气的吸附性，加蛭石可以提

高通气性。加入３％鸡粪和２％的珍珠岩，可以提高对硫系恶臭
气体的去除率。日本三菱长崎机工开发一种以特制颗粒化土

壤为填料的塔式装置，占地面积只有土壤法的１／１０—１／２０，

能处理高浓度臭气，并克服了土壤脱臭占地面积大、易堵塞等

缺点犤４犦。

１．２堆肥填料
堆肥原指农村将废弃的秸秆、落叶、禽畜粪便和尿一起用

土坑堆集，依靠现存其上的微生物和土壤微生物发酵腐烂，使

难降解的有机大分子分解成有机小分子，其堆肥固体可做肥料

再施于农田。堆肥与土壤相比，堆肥的微生物密度含量较土壤

中高２—１０倍牗约１０—１００亿个·ｇ－１牘。因而臭气处理最大，处
理效率高，停留时间短，且处理装置紧凑，占地省犤５犦。作为堆肥

的原料一般为有机材料，谷壳、玉米芯、木片、树皮以及树枝等

彼此相互混合形成通气的疏松结构，适宜各类好氧微生物的生

长犤６犦。

最近对堆肥的研究重点放在改善现有滤料的性能，如在滤

料中加入一定比例的活性炭，可使微生物胞外酶和有机污染物

在滤料和微生物膜界面处浓缩，从而提高了生化反应速率，并

使有机废气的净化效率和抗污染负荷冲击的能力都得以提

高。特别对处理一些难溶于水的有机臭气，在滤料中加入少量
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图２生物过滤塔脱臭示意图
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表１不同滤料处理Ｈ２Ｓ的效果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｓｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｓ

材料 粘土陶粒 熔岩灰 泥炭 纤维球 拉西环

进气浓度 ／ｍｇ·ｍ－３ ５７０ ４２８ １０８ １５４ ２０００
出气浓度 ／ｍｇ·ｍ－３ １１．４ ２１．４ ４．２３ １０．４—１２．３ １００
去除率 ／％ ９８ ９５ ９６ ≥９０ ９５
参考文献 犤８犦 犤９犦 犤１０犦 犤１１犦 犤１２犦

图３ 生物滴滤塔脱臭示意图
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图４ 环形填料示意图
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活性炭效果更好。对于有机滤料，一般趋于选用富含纤维的物

质，如草根炭、树皮、木质纤维等被越来越多地使用，这样可以

增加滤料的使用时间，减少压力的损失犤７犦。

１．３多样化填料
随着对生物净化废气技术的不断提高，人们开始克服自然

因素的影响，强化脱臭系统的控制能力。原来由开放性处理装

置逐步改进为封闭式装置 牗如图２牘，进而带动滤料的开发力
度。２０世纪８０年代逐渐出现改性硅藻土、改性活性炭、沸石、
改性泥炭、粘土陶粒、珍珠岩、聚苯乙烯纤维球、熔岩灰、颗粒化

的活性污泥等滤料，不仅使用年限长，而且这些滤料有高的微

生物容纳能力，克服了堆肥占地面积大、易堵塞、传质效果差等

缺点。部分滤料处理 Ｈ２Ｓ的结果见表１。

２ 生物滴滤法中的各类填料

在生物滴滤法中，微生物附在填料表面形成几毫米厚的生

物膜，其营养物质主要源于装置上部喷淋下的营养液及通入的

有机臭气牗如图３牘。生物滴滤不同于生物过滤的重要方面之一
是填料都是一些惰性材料，从天然的卵石、粗碎石、木炭到人工

烧制的陶粒、陶瓷及人工合成的聚丙烯小球、塑料、不锈钢、

ＡＰＣ微粒、碳素纤维、海绵等 犤１３犦。生物滴滤塔装置的改进和发

展很大一部分反映在填料的改进和发展上。生物滴滤塔中目

前常用的主要填料见表２、图４。

３ 生物流化床所用的填料

生物流化床最大的特点就是气体、液体及载体在装置中循

表２ 生物滴滤中的填料特点

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｉｏｔｒｉｃｋｌｉｎｇｂｅｄｃａｒｒｉｅｓ

填料 材质 形态结构 优点 缺点

陶粒 粘土 不规则球形实体内部有大量微小 有较大的比表面积，孔隙率高，吸 气阻大，容易形成壁流，填料

孔隙 附性大，易挂膜，造价低 的中央易产生厌氧区

拉西环 陶瓷、不锈钢、塑料等 等径的圆环或在环内有隔板形成 θ形态简单易成型 气体阻力大，通量小，沟流、

环和十字格环犤图 ４牗１牘、牗２牘、牗３牘犦 壁流严重

鲍尔环 陶瓷、不锈钢、塑料等 侧壁被切的环壁呈舌状穹入环内 气体阻力大为降低，液体分布可 比表面积小，孔隙率低，不易

犤如图 ４牗４牘犦 以改善 挂膜

阶梯环 陶瓷、不锈钢、塑料等 环高是直径的 ５／８，且一端向外翻 填料呈点接触，可以使液膜不断 孔隙率低，不易挂膜

喇叭口 更新，具有压降小、传质效率高

多孔球形填料 塑料 纵横交错的几个大小不等的圆形 质轻，强度大，比表面积和空隙 易老化，孔隙率小，挂膜难

或半圆形成球 率容易协调，气流通畅

活性炭素纤维 炭 丝状 巨大的比表面积，对臭气有很大 造价昂贵，水流、气流难协调

的吸附量，对微生物也极易固定

固定化生物颗粒 海藻酸钠、球形 ＰＶＡ－硼酸、球形 增加生物量，能高效高负荷处理 固定微生物不易更新，成本

卡拉胶等 臭气，挂膜容易，缩短驯化过程 高，技术不完善
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环流动，因而提供巨大载体表面积，有利于微生物和液体的充

分接触，具有良好的传质效果。由于载体在装置中剧烈翻动，在

载体颗粒生物膜形成的初期，生物膜容易脱落，极难成膜。因此

对流化床载体表面吸附性的要求比其它装置中的填料要高。为

了降低流化床的三相不断地流动动力消耗，载体也应尽量地减

轻质量。同时载体也要具有足够的机械强度，能够经受得住颗

粒间的剧烈摩擦。现在使用的天然载体主要有陶粒牗１．０—３．０６
ｍｍ牘、煤灰牗３—５ｍｍ牘、沸石等，合成无机载体有活性炭、硅胶、
活性氧化铝、合成分子筛。特别是合成分子筛有严格的孔道结

构，其性能经过不断改进，具有较高的吸附容量、良好的机械强

度和化学稳定性犤１４犦。

４ 生物脱臭填料的发展方向

填料是生物滤池、生物滴滤和生物流化床的重要组成部

分，深入研究填料的一些特性，开发一些新型填料，对于臭气生

物处理来说意义十分重大。生物过滤中填料的发展，从土壤、堆

肥、最后到泥炭、改性硅藻土、改性活性炭、聚乙烯纤维球、粘土

陶粒，其趋势就是逐渐弱化自然影响因素，而强化人工控制过

程，而在这个过程中填料的改进原则就是增加填料比表面积和

亲水性，提高单位体积的生物容量；加大填料的孔隙率，从而增

强对有机臭气的吸附作用，扩大臭气与生物的接触面；增加填

料强度并减轻质量，防止压实和出现气体短流。研究表明，填料

还应耐酸碱盐，耐生物腐蚀，抗老化，并且保持足够的机械强

度，不易破碎，重量轻，价廉易得等，还要求填料堆砌形态、结构

能为气液固三相提供充分的接触，尽量强化填料表面上流体的

湍流程度，提高传质效率。目前，新开发的填料很难全面满足上

述条件，多种填料组合脱臭将是研究和开发的方向犤１５犦。生物滴

滤塔的出现是脱臭装置封闭化发展的必然结果。过滤填料上的

微生物种类多，并形成生物群落，而滴滤填料上的生物种类单

一，有针对性，因而滴滤塔处理臭气浓度大，效率高，但对填料

的要求也高。

以固定化生物颗粒作填料是脱臭填料开发过程中的一个

新动态。我国有研究者用海藻酸钠包埋固定化颗粒作填料去除

ＮＨ３，负荷大牗３．９９ｇＮ·ｋｇ－１牘，效率高牗９２％牘。也有用该法除去

Ｈ２Ｓ取得良好效果。日本微生物技术研究所还将污水厂活性污
泥在３０℃ —４０℃下干燥后，粉碎制成填料去除Ｈ２Ｓ、硫醇，效
率达９０％。也有报道犤１６犦，将粉末活性炭熔到ＰＶＡ粒子表面，作
为生物填充塔的填料，将去除不同臭气的微生物分布到不同的

区域，最大限度发挥了每一类群微生物的代谢活动作用，这一

处理系统可以满足对臭气控制的要求。根据上述，可以认为从

装置上看，填充塔仍是研究及应用的主要形式，而填料将以多

孔载体和组合填料为发展的方向。
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