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""摘"要!"采用以竹炭为填料的两级串联生物滴滤塔"*+,$去除甲硫醚"-./$!在装置停运两

周后!重新启动只需 % 0就可以恢复其功能% 当进气 -./ 浓度为 ( 1) 234

% 时!两级 *+,系统对

其去除率可长期稳定在 556以上% 当进气浓度由 ( 234

% 提高到 #' 234

% 时!两个*+,的去除负荷

均不断增加% 当进气浓度7!8 234

% 时!两级*+,可基本全部去除-./#同时随着填料层高度的增

加!-./的浓度越来越低!且二级*+,低于一级*+,% 对两个*+,中的微生物进行分析!发现两个

塔中的生物量均为下层9中层9上层!且二级 *+,中的生物量高于一级 *+,#一级 *+,中的微生

物主要为球菌!而二级*+,中的微生物主要为丝状菌%

""关键词!"生物滴滤塔#"甲硫醚#"恢复启动#"进气浓度#"微生物特性
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毒性( 其中#甲硫醚!-./"是主要的硫醚物质之

一)!*

#其主要产生于垃圾中转站&餐厨垃圾处理厂&

垃圾填埋场等场所(

目前有机硫的治理方法有光催化氧化法&催化

燃烧法&低温等离子体法&吸附法和生物法)#*

( 其

中#光催化氧化法和催化燃烧法因其能耗高#催化剂

易中毒&难回收等问题#仍停留在实验室阶段)%#8*

(

低温等离子法的稳定性欠佳)(*

#吸附法的吸附剂寿

命短#需要不断更换#成本高且解吸脱附过程可产生

二次污染)&#;*

( 与其他方法相比#生物法具有适用

范围广&无二次污染&投资和运行费用低&管理方便

等优点#已经发展为一种重要的恶臭气体治理方

法))#5*

( 其中#生物滴滤法动力消耗低&填料不易堵

塞&除污效率高且操作简单#越来越广泛地用于污

水&污泥和垃圾处理与处置过程中恶臭气体的控

制)!' 1!#*

( 姜安玺等利用固定化生物滴滤技术净化

乙硫醇臭气#当进气浓度为 !!) 4234

% 时#出气浓度

仍不高于 ! 4234

%

( PR@等)!%*采用低温等离子体结

合生物滴滤法降解甲硫醚#去除率达到 556以上(

但目前采用生物滴滤塔!*+,"单独处理 -./ 恶臭

气体的研究还鲜有报道(

笔者采用人工模拟气体#考察竹炭填料生物滴

滤塔处理 -./ 的可行性#探讨装置重新启动阶段

-./浓度的变化&进气浓度对其去除率的影响#同

时考察沿塔轴向浓度&塔内生物量和微生物种类的

变化#为推动*+,应用提供依据和设计参数(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置主体为生物滴滤塔#同时包括进气系

统&喷淋系统和自控系统!见图 !"( 生物滴滤塔塔

体由玻璃材料加工而成#两个塔的内径均为 )' 44#

一级塔总高为 # 4#填料有效高度为 !$( 4$二级塔

总高为 !$( 4#填料有效高度为 !$# 4( 填料为片状

竹炭#长为 !' 1!( 44#宽为 ( 1!' 44#比表面积为

85' 4

#

3\2( 在试验过程中#通过调节低温恒温水浴

锅的温度以及载气和空气流量来控制甲硫醚的进气

浓度#氮气以一定的流量将甲硫醚气体从配气罐中

吹出#经空气混合稀释后形成所需的模拟恶臭气体(

两级生物滴滤塔塔顶均设有喷淋装置#采用间歇喷

淋方式#每 '$( ] 喷淋 ! 次#每次持续 %' Y#喷淋量

为 !# d3]#滤出液直接从塔底排至玻璃塔釜( 为分

析甲硫醚在塔内的变化情况#在一级塔从下往上填

料高度为 '&8;'&;;'&! ('' 44处以及二级塔从下

往上填料高度为 '&8%'&;&'&5''&! #'' 44处设置

取样点( 试验在室温和常压下进行(

!"

!

#

$

%

&

'

&

(

!!

)

*

!"#

$%&

'()*

!"

+,

#"

-,./0

$"

1232&45

%"

6789:

&"

;<=>?@A

'"

,BCDE

(

!

)"

FGAH

*"

I<=>J@A

!*+

KLM

!!"

.NM

图 !"生物滴滤塔净化甲硫醚气体的试验装置

,@2$!"*@BVU@[\W@E2Z@WVRUŶYVR4ZBUUR4BXAWBZ-./

!#$"分析方法

甲硫醚的浓度采用气相色谱仪测定#分析条件%

进样量为 !''

!

d$汽化室温度为 !)' e$检测器温

度为 #'' e$柱温为 )' e$载气为 H

#

#载气流速为

%' 4d34@E$分流比为 !' f!$检测器为氢火焰离子

化检测器!,O-"$色谱柱为毛细管柱!%' 4g'$(%

44g%$'

!

4"( 生物量采用脂磷法测定( 竹炭表

面微生物采用扫描电镜!/?."进行观察(

$"

结果与讨论

$#!"生物滴滤塔恢复启动和运行效率

生物滴滤塔稳定运行一段时间后#为了考察装

置停止运行后恢复启动的效果#将装置停运两周(

装置停运期间没有喷淋水#也未加入甲硫醚气体(

装置重新启动后#向两个 *+,中加入污泥#每塔每

天的投加量为 #$( d#连续投加 ( 0#同时向塔内喷淋

适量的水分和营养液( 营养液 TF值稳定在 &$' 1

;$' 之间#其成分如下%葡萄糖为 '$( 23d#HF

8

LW为

'$! 23d#hF

#

iG

8

为 '$'# 23d#在整个试验过程中每

天每个塔定时投加 '$#( d( 恢复启动期间#甲硫醚

的进气浓度为 ( 1) 234

%

#空气流量为 '$5 4

%

3]#氮

气流量为 !' 4d34@E#同时采用自来水进行间歇喷

淋#喷淋量为 !# d3]#喷淋频率为 '$( 4@E3'$( ](

恢复启动阶段*+,对甲硫醚的去除效果如图 #

所示( 在第 !&第 # 和第 % 天一级 *+,的去除率分

别为 #5$;6&8'$86和 8)$;6#呈稳定上升趋势#第

!# 天达到了 ('$86$同时二级 *+,也表现出了相

')%'

第 %% 卷"第 ; 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""QQQ$QAVRU2AY]RAV$[B4



同的变化趋势#第 !&第 # 和第 % 天的去除率分别为

;)$'6&5#$(6和 5)$&6#第 !# 天达到了 55$56#

污染物基本被完全去除#完成了装置的恢复启动(
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图 $"恢复启动阶段生物滴滤塔对甲硫醚的净化效果

,@2$#"iKU@Ẑ@E2RZZR[VBZ-./ @E *+,0KU@E2URCYVAUVKT

T]AYR

$#$"进气浓度对去除效率的影响

装置恢复启动并稳定运行后#在进气量为 '$5

4

%

3]&自来水喷淋量为 !# d3] 的条件下#考察生物

滴滤塔内 -./ 的净化效率与入口 -./ 浓度的关

系#结果如图 % 和图 8 所示(
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图 %"一级&'(进气浓度与去除率的关系
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图 )"二级&'(进气浓度与去除率的关系

,@2$8"aRWAV@BEY]@T DRVQRRE @EWRV[BE[REVUAV@BE AE0 UR4BXAW

RZZ@[@RE[̂@E YR[BE0 *+,

由图 % 可见#进气 -./ 浓度为 ( 1) 234

% 时#

一级*+,对甲硫醚的去除率基本稳定在 ('6左右$

第 ; 天浓度由 ) 234

% 增加到 !!$% 234

% 时#一级

*+,的去除率由 ('6降至 %;6左右$第 ; 1!# 天#

进气浓度逐步提高到 !8 234

%

#去除率微降到 %(6

左右$第 !% 天浓度提高到 !&$) 234

%

#去除率进一步

下降到 %'6左右$第 !% 1!) 天进气 -./ 浓度继续

提高到 #' 234

%

#但去除率基本维持在 %'6不变(

由于两个生物滴滤塔串联#所以一级生物滴滤

塔的出气即为二级生物滴滤塔的进气( 由图 8 可

知#尽管在第 ! 1!# 天二级 *+,的进气浓度由 #$%

234

% 增加到 5$( 234

%

#但去除率均维持在 5)6以

上( 第 !% 天#二级*+,的进气浓度由 5$( 234

% 增

加到 !!$8 234

%

#去除率则由 5)6急速下降到

)!$;6左右( 之后#随着进气浓度由 !!$8 234

% 逐

渐增加到 !( 234

%

#去除率缓慢降到 ;&$;6左右(

比较图 % 和图 8 可以发现#两级 *+,系统在进

气浓度高于 !8 234

% 时去除率才会有明显的下降#

这可能是由于进气浓度增长到一定程度时#*+,对

-./的降解能力达到最大#继续增加进气浓度则可

能超过*+,的去除能力#导致净化效率的降低( 同

时#二级 *+,的进气浓度低于一级 *+,#但去除率

却远远高于后者#这可能是由于两个 *+,中微生物

的种类不同所致(

图 ( 反映了一级 *+,和两级串联 *+,入口容

积负荷与去除负荷的关系( 当入口容积负荷为 5$!

1!&$' 423!4

%

'4@E"即进气浓度为 8$(( 1)$' 23

4

% 时#一级和两级串联 *+,的容积去除负荷均随

着入口容积负荷的增加而成比例增加( 当系统的入

口容积负荷增加至 ##$& 423!4

%

'4@E"即进气浓度

为 !!$% 234

% 时#一级*+,的去除负荷增加缓慢#对

甲硫醚的去除率低于 ('6#然而两级串联*+,的去

除负荷还是随入口容积负荷的增加而呈比例增加#

对甲硫醚的去除率基本维持在 !''6#这说明二级

*+,对甲硫醚的去除能力大于一级*+,( 当系统的

入口容积负荷增加至 %%$' 423!4

%

'4@E"即进气浓

度为 !&$( 234

% 时#两级串联 *+,的去除负荷虽然

随着入口容积负荷的增加有所放缓#但是增加的幅

度还是较一级*+,的大#所以二级*+,对甲硫醚的

去除能力还是大于一级 *+,( 因此#当甲硫醚的入

口容积负荷 9!&$' 423!4

%

'4@E"时#一级 *+,对

甲硫醚的去除能力低于二级*+,(

'5%'
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图 *"甲硫醚入口负荷与去除负荷的关系

,@2$("aRWAV@BEY]@T DRVQRRE @EWRVWBA0 AE0 RW@4@EAV@BE

[ATA[@V̂BZ-./

$#%"沿塔轴向不同部位对-./的去除

在进气量为 '$5 4

%

3]&自来水喷淋量为 !# d3]

的条件下#考察入口甲硫醚浓度为 !) 1#' 234

% 时#

生物滴滤塔沿程不同部位对甲硫醚的去除效果#结

果见图 &(
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图 +"生物滴滤塔沿程甲硫醚浓度的变化

,@2$&"GKVWRV[BE[REVUAV@BE BZ-./ AWBE2*+,

由图 & 可知#两个*+,中沿程-./的浓度均不

断降低#二级*+,中的 -./ 浓度均低于一级 *+,#

且其下降的速度快于一级#这与 #$# 节的分析相一

致( 分析原因可能是随着填料高度的不断增加#气

体在塔内的停留时间延长#由气相进入液相的量增

多#所以净化效率得到大幅度提升( 因此在处理含

-./等臭气时#应依据气体的浓度&流量及排放标

准等具体情况#确定填料层高度或层数#从而减少制

作与运行成本(

$#)"生物量分析

生物滴滤塔内填料上的生物量是评价反应器性

能的重要参数之一)!8*

#由于难以准确测定*+,内生

物量#所以采用磷脂的含量来表征生物量的变

化)!(*

( 在进气量为 '$5 4

%

3]&进气浓度为 !) 1#'

234

% 的条件下#于两个塔的上部!填料高度分别为

! ('' 和 ! #'' 44"&中部!填料高度分别为 ;;' 和

;&' 44"&下部!填料高度分别为 8;' 和 8%' 44"取

填料分析生物量#结果见图 ;(
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图 ,"生物量沿程分布

,@2$;"*@B4AYY0@YVU@DKV@BE AWBE2*+,

稳定运行期#填料上生物膜的生长与脱落处于

动态平衡#生物量基本维持不变#老化的生物膜随营

养液的更换被排出系统( 由图 ; 可知#二级 *+,不

同填料层的生物量均高于一级生物滴滤塔#并且两

级*+,呈现相同的变化趋势#均为下层生物量最

高#其次是中层#上层填料上的生物量最低#这与

J@AE2等)!&*的研究结果一致( 这是因为装置由下部

进气#因此下层和中层的生物膜能够得到充足的养

分#繁殖较快#数量也较高#而在气体到达上层时其

浓度已经很低#加之喷淋还带走了一些生物质#影响

到微生物的生长和繁殖( *+,的各层去除率为下层

9中层9上层#与生物量的分布规律一致#表明生物

量会直接影响对污染物的去除效果( 另外#在相同

填料高度下二级 *+,的生物量大于一级 *+,#所以

其对甲硫醚的去除能力强于一级*+,(

$#*"竹炭表面生物相分析

图 ) 为竹炭表面附载微生物后的 /?.照片(
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图 -"两级生物滴滤塔竹炭表面生物膜的./0照片
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直接接种好氧池的活性污泥后#降解臭气的优

势菌种被筛选出来( 从图 ) 可以看出一级 *+,的

微生物主要为球菌#而在二级 *+,竹炭的表面则粘

附了大量的丝状菌( 两个 *+,竹炭表面的微生物
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种类不同#可能是由于甲硫醚经一级生物滴滤塔降

解后其中夹杂有部分降解产物#改变了气体的组成#

从而使得降解优势菌种发生变化( 同时二级 *+,

竹炭表面附着的微生物密集#也较好地回答了二级

*+,的去除率明显高于一级*+,的问题(

%"

结论

"

"*+,停运两周后重新启动#当进气浓度在

( 1) 234

% 时#两级滤塔只需 % 0 就能恢复其性能#

其中一级 *+,对 -./ 的去除率达到 8)$;6#二级

*+,对-./的去除率高达 5)$&6(

#

"当进气浓度由 ( 234

% 提高到 #' 234

% 时#

一级滤塔的去除率由 ('6降到了 %'6左右#而二级

塔的去除率只有当浓度 9!# 234

% 时#才从 5)6降

到 ;&6左右( 两个 *+,的去除负荷均随进气负荷

的增加而增加( 随着*+,填料高度的增加#沿程的

-./浓度越来越低#并且二级*+,的出气浓度均低

于一级*+,(

$

"二级 *+,不同填料层单位填料上的生物

量均高于一级 *+,#并且两级 *+,呈现相同的变化

趋势#均为下层生物量最高#其次是中层#上层填料

上的生物量最低( 一级 *+,竹炭表面的微生物主

要为球菌#二级*+,的则主要为丝状菌(
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