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随着现代工业的迅速发展!大量的挥发性有机化合物"./0##被排放到大气中$ ./0# 以其来源广%危害大的特点而成为仅
次于颗粒污染物的第二大大气污染物$大气中逐渐增加的 ./0# 已经成为当今关注的重要环境问题之一$传统处理 ./0# 废气方
法主要有燃烧%冷凝%吸附%吸收等$ 生物过滤法是一个相对较新的处理大气量%可生化 ./0# 的废气处理技术$ 凭简单高效%费用
低%无二次污染等特点!生物过滤法成为一简单%高效及具有前景的 ./0# 废气处理技术$本文对传统方法与生物过滤法进行了比
较!并在综述生物过滤法处理 ./0# 废气的研究进展和目前存在的主要问题基础上!分别对影响生物过滤法处理 ./0# 废气的主
要影响因素!包括底物 ./0# 性质%填料选择%填料湿度%12 值%营养%温度%微生物等进行总结和评述!对今后生物过滤法处理
./0# 的发展趋势进行展望并提出建议$
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随着现代工业的迅速发展!大量有害物质被排放到大气
中! 其中! 挥发性有机化合物 "!"#$%&’( )*+$,&- ."/0"1,23!
4).3#以其来源广$危害大的特点而成为大气污染控制研究
的热点领域之一% 相较于传统的 !).3 处理方法&如冷凝法$
吸收法$吸附法$燃烧法等#!生物法以其简单高效$能耗低$
费用低$无二次污染等特点而越来越受到重视 567%

! "#$%废气主要处理方法
选择 !).3处理方法时主要根据挥发性有机污染物的来

源$种类$性质$浓度及具体的处理要求来确定% 目前!!).3
废气处理主要有物理与化学方法$生物法$物化法!主要技术
包括冷凝法$吸收法$吸附法$燃烧法&直接式8催化式燃烧#$
膜分离法$光催化分解法$电晕法$等离子体分解法$臭氧分
解法等% 各种 4).3废气主要处理方法都具有其各自的适用
范围和优缺点&表 6#% 生物法主要工艺有生物过滤$生物滴
滤$生物洗涤等!其中生物过滤以其启动运行容易 $操作简
单$运行费用低$适用范围广$不会产生二次污染等特点成为
普遍采用的 4).3 处理工艺%

表 & "’$% 废气处理方法比较
()*+, ! $-./)01%-2 -3 "’4% 5-260-+ 6,572-+-81,%

处理技术 适用范围 优点 缺点

冷凝法
高浓度 !高沸点 !小气量 !单
组分

对高浓度单组分废气的处理费用低!回
收率高

工艺复杂! 复杂组分及中高挥发性组
分回收率低!低浓度废气处理费用高

吸收法
大气量 !高浓度 !低温度 !高
压力 4).3

4).3 处理效率高!处理气量大!工艺成
熟

高温废气需降温! 压力低时净化效率
低’吸收剂需回收!易形成二次污染

吸附法
大气量!低浓度!净化要求高

4).3
可处理复杂组分 4).3 废气! 应用范围
广!净化率很高

运行费用高!吸附剂需再生!增加运行
费用

燃烧法
成分复杂! 高浓度! 小气量

4).3
能有效去除各种可燃 4).3!工艺简单!
效率高

设备易腐蚀!投资运行成本高!操作安
全性差!产生二次污染

膜分离法
高浓度!小气量!有较高回收
价值 4).3

流程简单!回收率高!能耗低!无二次污
染

设备投资费用高

臭氧分解法 低浓度!小气量 4).3
对 4).3 废气可氧化分解彻底! 净化率
高

能耗高!处理费用高!对人体和周围环
境可造成危害’处于实验研究阶段

电晕法

生物法

低浓度广范围的 4).3

中低浓度! 大气量可生物降
解 4).3

处理效率高!运行费用低!特别对芳烃
的去除效率高

适用范围广!处理效率高!工艺简单!费
用低!无二次污染

对高浓度 4).3 处理效率一般’ 还停
留在实验室阶段

对高浓度$ 生物降解性差及难生物降
解的 4).3 去除率低

9 生物过滤法处理 "’$%废气
最早提出采用微生物处理废气构想的是 9$-:!他于6;<=

年曾利用土壤过滤床处理污水处理厂散发的含 ><? 恶臭气
体@<7% 使此想法得到进一步发展的是 A"/(*"B!他于 6;CD年在
美国申请了(开放式生物滤池)专利 @=7!并在欧洲&主要是德国
和荷兰#运用生物过滤技术处理恶臭$有机和无机气态污染
物@E7% 真正将生物过滤法应用到处理 4).3 废气始于 <F 世纪
GH年代% 相对于国外!中国生物过滤法处理废气的起步较晚!
于<H 世纪 ;H 年代初才开始这方面的研究%孙佩石等 5C7用生物

法处理甲苯!并尝试生物法处理工业废气% 李国文等 5IJDK开展

了生物过滤净化有机废气与动力学方面的研究 % 王灿
等@DK研究了白腐真菌生物过滤塔对氯苯气体的去除情况% 刘
永慧等 @GK开发设计分段式生物过滤床!可成功净化甲苯和乙
酸乙酯混合废气% 对 L>=废气的生物处理!陈英旭等 @;K取得了

积极的成果% 朱国营等@6FK对处理乙硫醇废气生物滤池中的微

生物进行了初步鉴定’席劲瑛等 @66K研究了微生物种群的代谢

特性!而系统地对微生物菌落的分布及特性的研究极少%
目前! 国内外有关生物过滤处理 4).3 废气的研究主要

集中于生物过滤法在实际应用中最佳参数系统的筛选与影

响因素的评价$高浓度或难生物降解 4).3 处理$微生物菌落
特征$动力学等方面%
虽然生物过滤处理在处理既无回收价值又严重污染环

境的中低浓度$ 生物降解性好的 4).3 时具有良好的适用性
和经济性!但其在处理 4).3 仍存在较多的问题!如对高浓度
或难降解 4).3 的去除效率差!填料使用寿命短$酸化$压实$
营养缺乏等!从而影响 4).3 生物处理性能%

: 生物过滤法处理 "’$%废气的主要影响因素
:;! 底物 "’$%性质
底物 4).3 结构和性质是生物法处理 4).3 中至关重要
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的影响因素! !"#$ 的结构性质决定了其是否能被微生物降
解及其降解程度" 同时也决定了 !"#$ 中各化合物的生物降
解优先顺序! %&’()&*$+,-.指出"!"#$ 可生化降解强烈依赖于
碳氢化合物上的杂原子取代基! /0123)!*40等+,5.指出"甲基化
芳环化合物比卤化芳环化合物更易被生物所降解! 而且在多
种 !"#$同时降解过程中有明显的竞争和抑制现象发生! 这
种抑制往往是亲水性污染物的存在对疏水性污染物的抑制"
或者易降解污染物的存在对难降解污染物的抑制! 目前对此
限制机制还不是很明确! /0$26$$0$等+,7.采用生物过滤法处理

乙酸乙酯和甲苯混合废气时"发现高负荷乙酸乙酯的存在抑
制了甲苯的去除! 相对于竞争和抑制现象"共代谢现象也存
在于生物过滤法处理混合 !"#$废气中!/0* 等+,8.发现丙酮的

存在抑制了三氯乙烯和甲苯的生物降解"而甲苯的存在促进
了共代谢作用"提高了三氯乙烯的生物降解!
可见" 底物的结构和性质是造成混合 !"#$ 废气生物处

理过程中的竞争和抑制的关键因素之一! 所以应根据底物的
性质" 采取有效的方法合理地设计操作工艺和操作条件"从
而改善在生物法处理混合 !"#$废气中的竞争和抑制作用!
!"# 填料
!"$%& 填料的选择
填料是生物过滤器的主体部分" 生物过滤器处理 !"#$

的成功主要依赖于填料"它可以为微生物提供最佳的生存环
境以达到和维持高的生物降解速率!
生物过滤填料从性质可分为有机#活性$填料和无机#惰

性$填料% 有机活性填料本身具有丰富的微生物及微生物所
需营养&氮’磷等$"且具有较好的比表面积! 一般常用有机填
料作为主要填料"如土壤’堆肥’泥煤’树皮或其混合物! 许多
研究表明有机填料处理 !"#$ 可取得很好成果+,9:,;.!但有机填
料也有不足"主要是由于有机填料的矿化"使填料床发生压
实和堵塞"缩短填料使用寿命"也称为老化现象"从而减短了
工程应用时填料的更换时间!针对这种情况"-<世纪 ;<年代
后期无机填料逐渐出现! 常用的无机填料有珍珠岩’火山岩’
蛭石’陶瓷’玻璃珠’聚亚胺酯泡沫’聚乙烯球等! 无机&惰性$
填料也可单独作为生物法处理 !"#$ 的填料" 但需额外添加
营养! 因此"无机&惰性$填料多用于生物滴滤法处理废气中"
且它也没有丰富的生物相"需从外界接种微生物!
将有机填料与无机填料混合作为生物过滤填料"使其具

有有机填料优点的同时"减少了压实"降低了床层压降"避免
了沟流"填料使用寿命从原来 -"7 & 提高到 8 & 多 +,=.! 无机填
料与有机填料混合时一般占体积比为 7<>"9<>!

!%$%$ 填料湿度
填料湿度是生物过滤法处理 !"#$ 的一个关键参数 !

?&*&$4*@20 等 +-<.指出"填料湿度是最可能影响生物过滤器性
能的参数! 当湿度过高时"会产生高的床层压降’低的气体停
留时间(同时由于减少了单位体积生物膜上气 A液接触"氧气
不能有效地传递到生物膜内"使填料局部形成厌氧区"从而
降低了微生物对污染物的降解速率"可能产生恶臭气体% 另

外" 湿度过大还会将填料中的营养物质从填料中冲刷下来"
降低了反应器性能% 而湿度过小会引起降解微生物失活(填
料会裂开"使气体产生沟流"减少气体与生物膜接触时间% 一
旦填料的湿度过低"重新增湿是很困难的"特别是对于有机
填料% 据有关报道 +-,."生物过滤法处理废气过程中"B8>的问
题是由于湿度控制不当引起的%
对于生物过滤法"填料的适宜湿度要根据需要处理的底

物和所选填料的性质来决定% 一般在以有机填料为主体填料
的生物过滤器中" 填料湿度范围为 5<>";<>&重量$ 是可行
的"适宜范围在 7<>"9<>+--.% 为了维持生物过滤器良好的性
能"废气进入过滤器前需增湿"使其相对湿度达到 =8>以上"
或者适当地向过滤器提供额外的水% 目前添加水的方式主要
是由过滤器顶部向填料喷洒水%

!%$%! 填料 ’(值
微生物在生物过滤反应器处理 !"#$ 中起着主导作用"

从而影响微生物生长的 C% 值成为生物过滤法处理 !"#$ 废
气的重要影响因素%由于大部分微生物在中性&C%DB";$条件
下生长良好"所以在生物过滤处理废气过程中要避免填料发
生酸化现象% 而有些 !"#$物质由于其本身的结构使其在生
物降解过程中必然产生酸性物质% 这些物质在填料中累积"
最终发生酸化现象"导致反应器性能下降% E)0( 等 +-5.采用生

物过滤法处理甲基硫化物&甲基硫和二甲基硫$发现"随着填
料 C%值降低" 甲基硫化物的去除负荷逐渐减少% 而当填料
C%值降到 7FB时"二甲基硫的去除几乎大部分被限制%
防止填料酸化通常采用的方法有) ! 在填料中混合酸化

缓冲物质"如石灰’石灰石粉末’火山岩’碎的牡蛎壳’#&G"%H-’
I&-%J"7’I&%#"5和 I&"%等( " 在填料上部喷洒酸性缓冲
营养盐%
尽管大多数研究认为中性条件是 !"#$ 生物处理的适宜

C%值条件" 但是也有研究提出酸性条件下也可进行 !"#$生
物处理%此时一般是真菌在起主导作用%K’’4&@&等+-7.在不同 C%
的生物反应器中处理正己烷"结果显示"在酸性条件下&C%D7$
的最大去除负荷&,8< @*):5*2:,$是在中性条件下&C%DB$的 -
倍% 目前已发展出很多低 C%值生物过滤器处理 !"#$%
!%$%) 填料营养
填料中的营养是生物反应器中微生物生长代谢和保持

良好活性的重要条件% 营养物质主要包括氮’磷和无机盐"对
于有机填料来说"磷和无机盐一般不会产生严重缺乏% 在生物
过滤处理 !"#$过程中"由于可溶性氮&主要为 I%L

7和 I":
5$被

利用消耗"并有部分可溶性氮通过沥滤液损失掉"而且有机
氮的矿化速率小于可溶性氮被利用速率"因此常出现氮的限
制% 目前对填料营养的研究主要集中在氮的研究%

/$26$$0$ 等 +-8.指出"目前在生物过滤过程中营养的添加
是一有争议的问题% M&1(N4$ 等 +-9.认为"尽管添加营养还处在研
究阶段"但是没有足够的证据能明确地证明它能真正影响生
物过滤过程% 然而"一些研究报道了氮的添加对生物过滤器
性能的影响% E3* 等 +-B.采用陶瓷鞍环和锯屑的混合物作为填
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料!对甲基异戊基甲酮进行生物过滤处理!发现在营养限制
条件下!甲基异戊基甲酮的去除率逐渐减少!但额外添加营
养"!"#$和 !%&’#(#后!去除率从 ))*增加到 +$*$

,-./-等0&12指出!采用氨作为氮源时!生物法处理苯乙烯的
去除效果比硝酸盐作氮源时的效果好!但同时也产生微生物
过量生长!引起填料堵塞$ 有报道指出!连续提供营养可能导
致不良问题!如生物量过量生长!堵塞填料!而间歇提供营养
可以补充缺乏的营养或暂时改善生物过滤器性能 0&)2$
虽然很多研究0&+3$&2指出!在生物过滤处理 4#56 过程中额

外氮营养的添加是必要的!但是对氮营养缺乏的临界浓度和
需额外添加的最佳氮营养量还没有统一标准!这可能是由于
不同的研究者在不同的研究过程中会产生不同的研究结果

造成的$

!"! 温度
温度也影响生物过滤反应器的性能$ 一般可接受的生物

过滤器床层温度为 78!(&"! 最佳的微生物活性温度范围是

$8!$)"$ 床层温度超出 78!()"时!可能会导致对污染物的
去除下降$低温废气需加热!而高温废气需冷却!这也增加了操
作费用$ 个别地考虑到废气温度或气候条件!在高温或低温下
运行生物过滤器也是可能的!甚至是必要的$ 9:;;<:=等0$$2采用

堆肥生物过滤器嗜热阶段处理甲苯! 发现在高废气浓度下!
堆肥生物过滤器在嗜热阶段对甲苯具有较高的去除负荷$ 而

>:.?/@A;-@ 等 0$(2采用活植物填料的生物过滤器处理室内空气

中甲苯%乙苯和二甲苯时!最佳去除温度低于 &8"$ 此低温度
下! 微生物活性降低而去除率高说明 4#56 去除效果不是受
微生物活性限制!而是受底物扩散限制$
生物法处理 4#56 时! 适宜温度的选择和控制要根据所

选填料及其中的微生物和 4#56 性质决定$此外!微生物降解
污染物是一放热过程!也会使床层温度升高$

!"# 氧气
氧气是否是生物过滤法处理 4#56 废气的限制因素有不

同的研究报道$ BC:.<<DE<<@ 等 0$)2指出生物过滤器处理甲醇过

程受氧气扩散和甲醇的降解动力学行为限制$ 5-F 等 0$G2指出

氧气在生物反应器处理高浓度苯乙烯时是限制因素$ 然而!

><6C=66<6 等 0$H2研究发现随着氧气浓度的增加!甲基乙基酮和
甲基异丁基酮的生物降解并没有明显增加$ 由此看来!氧气
的限制作用是在一定的条件下发生的$
目前!关于生物处理 4#56 中氧气限制的报道很少!这因

为生物过滤反应器一般是处理大气量低浓度 4#56 废气!一
般认为氧气是足够的$ 而从以上报道可经验地认为氧气限制
一般发生在高浓度或高污染负荷下!或者发生在形成的生物
膜厚的反应器中$ 此外!填料湿度过大会存在氧气限制而使
填料产生厌氧区!使生物过滤反应器性能下降$ 所以!生物过
滤反应器在实际操作中要避免出现厌氧区$

!"$ 微生物
微生物是生物过滤处理 4#56的关键因素0$12$ 处理 4#56

菌群一般为混合菌群!有细菌%真菌和一些更高等生物体$ 在

反应器中占主体的多为异氧型微生物!以细菌为主!其次为
真菌!还有放线菌和酵母$ 生物过滤器中微生物种群一般是
由接种微生物%所处理的 4#56 以及填料的性质决定的!其生
长受营养%湿度%I% 值%温度%氧含量等影响$
生物过滤器中微生物在处理 4#56 废气时一般要经过一

个驯化期$ 驯化时间的长短与 4#56 以及填料性质有关$ 一
般!易降解的 4#56 所需驯化时间短!较难降解 4#56 的驯化
期比较长$ 大部分 4#56 在某种程度上都对微生物降解有抵
制!因此在大部分情况下!微生物接种是必要的$ 为了达到更
好的废气处理效果!在填料上接种专项菌或发展真菌来处理

4#56 的技术逐渐发展起来$
%-: 等 0$+2采用接种 !"#"$%$$&’ 6IJ 5’& 和 (#)*#%+"$),# 6IJ

5’7的活性炭生物过滤器降解三甲胺%二甲胺和甲胺$ 在高负
荷下!$种污染物的去除率分别K+$*%K+8*%K1)*$L../:A:等0(82

通过加强反应器中真菌的生长改善正己烷的去除$结果发现!
当入口浓度负荷增加时!酸性条件下的正己烷最大去除负荷
是在中性条件下的 & 倍$ 从填料表面扫描电镜看出!中性条
件下的填料表面微生物形态有细菌%酵母%孢子和菌丝体混
合菌! 而酸性条件下填料表面以真菌菌丝体和孢子占主导!
并分离出 $-".%’/%#0&1和 2&’"#0&1 6IIJ两株真菌$ 由此可见!
选择和培养合适的高效微生物对生物过滤处理 4#56 起着至
关重要的作用$
生物过滤器填料中微生物菌群的分布%特性%结构变化

等等也有少量的研究$ M<<.等0(72评价了氧气在生物膜三维通

道中的传递!指出大约占总氧量 )8*的氧是通过这样的孔道
和空间传递到生物膜内的$ 这就可以解释污染物的主要降解
是贯穿整个生物膜的!而不是只发生在气N液界面$
另外!由于直接研究生物过滤反应器中微生物特征和生

物膜结构特征有困难!所以一些研究集中在间接测定或通过
总体微生物参数!如蛋白质含量或呼吸速率来研究微生物膜
的微观特征$ 总体来看!由于目前生物技术的限制!对反应器
中微生物的分布%密度以及生物膜结构特征的研究还是有限
的$

# 展望
生物过滤法已逐渐成为净化有机废气和恶臭物质的主

要方法及具有前景的应用技术之一! 越来越引起人们的关
注$ 但仍有许多方面需要进一步深入研究!例如&

7’ 多组分复杂 4#56 混合废气的去除!特别是高负荷或
难生物降解 4#56 的处理(

&’ 复杂的微生物生态研究! 包括微生物菌落分布及特
征%微观结构及特性%生物量定量等(

$’ 污染物%营养物质)如氮’和氧气的利用与平衡循环(
(’ 生物过滤法处理实际废气过程中填料的寿命 "酸化%

压实%营养缺乏等’%最佳工艺运行参数的筛选与确定(

)’ 生物降解机制及动力学研究!尤其是微观动力学方面
的研究$
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@#*"! A#/#0!P Vee{P ~{RcTk cc{jcs{K
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