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改进型生物滴滤塔处理 H2 S臭气
的最适工艺条件研究
徐潇文　王爱杰 3 　任南琪　许铁夫

(哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,哈尔滨 150090)

摘　要　以 H2 S气体为研究对象 ,考察改进型生物滴滤塔的脱臭效能、最适工艺运行条件及其影响因素。试验结果表

明 ,循环液喷淋量为 10 L / s,气体流量为 400 L / s的情况下 ,最高 H2 S负荷率可以达到 6812 g/m3·h;最适气体停留时间

6814 s。当入口 H2 S浓度分别为 0～700 mg/m3、700～1000 mg/m3和大于 1000 mg/m3时 ,对应的最适循环液喷淋量为

10 L / s、15 L / s和 60 L / s。H2 S去除率 100%的情况下 ,最大允许进气浓度可达 1870 mg/m3 ,即最大 H2 S负荷率为

98. 4 g/m3·h。该研究表明 ,改进型生物滴滤塔具有较高的 H2 S去除能力 ,最适工艺运行条件的确定对污水厂臭气和化工

行业产生的 H2 S处理具有一定的指导意义。
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The optima l opera ting cond ition s for
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Abstract　Lab2scale tests were carried out to investigate the H2 S removal capacity, the op timal operating
conditions in an imp roved bio2trickling reactor. The experimental results demonstrated that when the cycled liq2
uid flow was 10 L / s and the gas flow was 400 L / s, the op timal H2 S loading rate and gas retention time were

6812 g/m
3·h and 68. 4 s respectively. W hen the concentration of inletwere 0～700 mg/m

3
, 700～1000 mg/m

3

and above 1000 mg/m
3

, the corresponding cycled liquid flow were 10 L / s, 15 L / s and 60 L / s respectively. It is
found that when H2 S removal rate reached 100% , the allowed maximum concentration of inlet reached 1870 mg/

m3 , namely, the maximum H2 S loading rate was 98. 42 g/m3·h. These data indicated that the an imp roved bio2
trickling reactor had quite high capacity of H2 S removal, and the op timal operating conditions we found will give
a significant guidance for the deodorization of H2 S in sewage p lant or chem ical industry.
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　　自 20世纪 50年代“利用土壤微生物处理 H2 S

废气”专利 [ 1 ]问世以来 ,各国在生物氧化处理 H2 S

气体这一领域开展了广泛的研究 ,至 80年代已有各

类微生物去除 H2 S装置在日本和德国开始应用并

取得了显著效果 [ 2 ]。气态污染物的生物净化工艺

一般分为 3类 [ 3 ]
:生物洗涤器、生物滤池和生物滴滤

塔。生物过滤法是应用较早且较为成熟的一种生物

脱臭技术。殷峻等 [ 4 ]利用泥炭生物滤塔处理含低

浓度 H2 S恶臭气体的技术 ,当停留时间为 25～30 s,

进气浓度 3～70 mg/m3 ,容积负荷变化范围为 36112

～230133 g H2 S/m
3·d时 ,去除率达到 99%以上。

姜安玺等 [ 5 ]用污水厂活性污泥驯化的微生物挂膜

进行生物过滤法处理 H2 S,在流量为 0. 03 m3 /h时 ,

H2 S的进气浓度由 200～1100 mg/m3的过程中 ,出

气浓度基本为 0。生物滴滤塔与生物滤塔相似 ,但

它以其特殊的优点 ,已成为目前处理 H2 S臭气研究

应用较为广泛的一种工艺。其研究成果主要集中

在 :吴志超 [ 6 ]研究了以陶粒为填料的生物滴滤塔中

脱硫效率与 H2 S之间的关系。日本的桶谷智等 [ 7 ]
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采用陶粒填充的生物脱塔去除 H2 S,考察了填料填

充高度对去除率的影响。黄兵等 [ 8 ]利用装有不锈

钢拉西环的生物膜填料塔处理 H2 S臭气 ,当入口气

体浓度低于 2000 mg/m
3

,停留时间从 10 s逐渐增加

到 50 s的过程中 ,硫化氢的净化效率提高并达到最

大值 95%。姜安玺等 [ 9 ]利用人工筛选菌脱除 H2 S

恶臭气体 ,研究表明 :以出气检测不到 H2 S的存在

为控制指标 ,最大允许进气浓度达 1300 mg/m
3

,允

许的最大进气容积负荷为 3. 235 g H2 S/L填料·d。

然而目前 ,我国的生物脱臭还处于小试阶段 ,处理设

计还不够完善 ,且装置、工艺及填料的不同也使工艺

参数的设计参差不齐。本试验以 H2 S为对象 ,利用

改进型生物滴滤塔对 H2 S气体处理过程中的相关

运行条件及影响因素进行了试验研究 ,以期为 H2 S

的生物处理进一步明确工艺运行参数。

1　试验部分

1. 1　试验装置

试验装置流程见图 1。硫化氢气体发生装置 :

采用化学法生成硫化氢气体 ,将一定浓度的 Na2 S溶

液和稀 H2 SO4溶液 ,分别通过蠕动泵以一定流速精

确滴加 ,相互反应 ,生成硫化氢气体 ,并由空气泵吹

入生物滴滤塔中。通过调整 Na2 S和 H2 SO4溶液的

浓度来改变 H2 S气体的浓度。

反应器为改进型生物滴滤塔 ,由填料塔、气体循

环系统和液体循环系统组成。臭气的吸收和液相的

再生同时发生在一个反应装置内。塔内径 90 mm,

塔分 2层 ,每层层高 600 mm,中间间隔 100 mm。

试验操作方式采用逆流操作 ,营养液分别从滤

塔 2层的顶端向下喷淋到填料上 ,在填料层中自上

向下流动 ,最后由塔底进入循环水箱 ,再由循环水泵

打回到塔顶。需处理的气体由塔底进入生物滴滤

塔 ,在上升的过程中与湿润的生物膜接触而被净化 ,

净化后的气体从塔顶排出。

本试验选用玻璃钢半成品自行制作的 ZAT22
型填料。每片玻璃钢长 30～40 mm,宽 10～15 mm,

厚 0. 4～0. 8 mm,填料比表面积为 225 m
2

/m
3。

营养液是由萄萄糖 0. 1 g/L、蛋白胨 0. 5 g/L、

K2 HPO4 0. 6 g/L、KH2 PO4 0. 6 g/L、MgCl2. 6H2 O 011

g/L、NH4 Cl 0. 2 g/L、少量硫酸亚铁 ( FeSO4 ·

7H2O )、硫酸镁人工配制而成 ,定期更换营养液 ,尽

量每一试验阶段更换一次。

1. 2　分析方法

H2 S浓度 :硫化氢气体检测管 ; S2 -浓度 :电位滴

图 1　生物滴滤塔试验装置流程

Fig. 1　Schematic of lab2scale test

p rocess of bio2trickling reactor

定法 ; SO
2 -
4 浓度 :铬酸钡光度法 ; COD:重铬酸钾法 ;

pH值 : S225型 pH精密计 ;气流量 :气体流量计 ;液

流量 :液体流量计。

1. 3　污泥的驯化与挂膜

接种污泥取自污水处理厂曝气池污泥 ,并加入

化粪池、下水道混合液为营养物质进行培养。同时 ,

每日投加一定量的 Na2 S对其进行驯化并逐日提高

投加量。经驯化完成的活性污泥灌入填料塔浸泡接

种 ,并每日排空。4 d后 ,开始通入空气并喷淋营养

液 , 2周后 ,观察到填料表面有薄薄的一层 ,生物膜

长势良好 ,可以启动试验。微生物学检验表明 ,自养

菌世代时间长、生长缓慢 ,难以获得较大的生物量 ;

而异养菌虽不以硫化物为能源物质 ,对 H2 S的利用

率相对较低 ,但其生长旺盛 ,生物量大 ,因而表现出

的去除能力也较高 ,在生物膜中占主导地位。

2　结果与讨论

2. 1　可适 H2 S负荷

本试验在液体喷淋量稳定在 10 L / s的情况下 ,

恒定气体流量 400 L / s,通过逐渐提高入口 H2 S浓

度 ,提高反应器的容积负荷至 87. 1 g/m
3·h,考察

此过程中 H2 S处理效果。

由图 2 可见 ,反应器容积负荷低于 3918

g/m3·h (入口 H2 S浓度低于 75510 mg/m3 ) ,出口

气体浓度为 0,去除率达到 100%。而当容积负荷从

4117 g/m
3·h上升到 8711 g /m

3·h的过程中 (入口

H2 S浓度为 86310～165510 mg/m
3 ) ,虽然去除负荷

相应提高 ,但出口气体浓度逐渐升高 ,去除率逐渐降

低。特别从容积负荷为 6812 g /m
3·h开始 ,去除效

果明显下降 ,当容积负荷为 8711 g /m
3·h时 ,出口
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图 2　不同负荷下反应器的处理效果

Fig. 2　Purifying efficiency under different load

H2 S浓度为 9810 mg/m
3

,去除率降至 94%。因为我

国要求车间最高允许浓度不超过 1010 mg/m
3 [ 10 ]

,

故容积负荷需控制在 6812 g/m
3·h (入口 H2 S浓度

129510 mg/m
3 )以下 ,此时出口 H2 S浓度为 1110 mg/m

3
,

去除率为 9912%。而且高于此容积负荷后 ,去除效

果急剧下降 ,所以从微生物的耐性限度来说 ,也不能

再提高容积负荷 ,否则长时间在高容积负荷下 ,会危

害微生物 ,导致生物膜发生脱落 ,致使处理效果变

差。故液体喷淋量为 10 L / s,气体流量为 400 L / s

的情况下 , H2 S负荷以不高于 68. 2 g/m
3·h为宜。

2. 2　循环液最适 pH值

国内外一般的研究表明 , S
2 -的生化氧化一般经

历从 S2 - →S0 →S2 O2 -
3 →S4 O2 -

6 →S3O2 -
6 →SO2 -

3 →

SO2 -
4 过程 ,但一些中间产物很不稳定 ,其最终产物

以 SO2 -
4 居多 ,其次是单质硫。H2 S的生物氧化过程

主要为以下 2个步骤 :

2H2 S +O2

微生物
2H2 O + 2S + 343 kJ

2S + 3O2 + 2H2 O
微生物

2H2 SO4 + 491 kJ

故在 H2 S的净化处理过程中 ,由于 H2 SO4的生

成 , pH值都要下降。在试验过程中 ,对循环液中的

pH值变化情况进行了监测。结果如表 1所示。

表 1　循环液 pH值变化

Table 1　Changes of pH of cycled liqu id

C1 ( mg/m3 ) 252 360 432 504 540 612 648 720 863 935

pH下降 (15 h后 ) 0. 17 0. 36 0. 36 0. 47 1. 23 2. 22 2. 43 3. 59 3. 87 4. 10

　　注 : pH起始值为 6. 88,在 C1 = 612 mg/m3时 ,下降至 2. 07,以后每天调 pH至 6～7之间

　　从表 1可见 ,随着入口 H2 S浓度及时日的增

加 , pH下降加快 ;且随着入口 H2 S浓度的进一步提

高 , pH在几个小时内就能下降到 2～3之间。

据资料表明 ,能分解 H2 S的细菌有嗜中性 pH

环境 (最适 pH = 6. 5～7. 5)和嗜酸性 pH环境 (最适

pH = 2. 0～3. 0) 2种 [ 11 ]。而在本试验中 ,当循环液

pH值在 2～3之间时 , H2 S去除率仍然很高 ,可见此

时嗜酸性细菌 (如一些硫杆菌属的自养菌 )起了主

要作用。可见 ,在嗜中性和嗜酸性细菌均存在的

H2 S生物处理过程中 , pH只需控制在 2. 0～7. 0之

间 ,均有较好的去除效果。

2. 3　最适气体停留时间

使液体喷淋量稳定在 10 L / s,保持反应器入口

H2 S浓度①C1 = 432. 0 mg/m
3
; ②C1 = 863. 0 mg/m

3
;

③C1 = 1295. 0 mg/m
3

,使气体流量从 100 L / s提高到

1000 L / s,气体停留时间从 273. 6 s降低到 27. 4 s。

2. 3. 1　气体流量对 H2 S去除的影响

由图 3可见 ,在气体流量为 100～500 L / s时 ,

H2 S均有较高的去除率。从气体流量大于 600 L / s

开始 ,出口气体浓度增加很快 ,去除率明显降低。

图 3　不同气体流量时 , H2 S的去除效果

Fig. 3　Purifying efficiency under different gas flows

当入口 H2 S浓度较低时 (①C1 = 432. 0 mg/m
3
;

②C1 = 863. 0 mg/m
3 ) ,气体流量 300～400 L / s时 ,

去除率皆为 100% ;而气体流量为 100 L / s时 ,去除

率反而有所降低 ;当入口 H2 S浓度较高时 ( C1 =

1295. 0 mg/m
3 ) ,随气体流量的降低 ,去除率升高。
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可见 ,入口 H2 S浓度越高 ,所需的气体流量应相对

较小 ,才能保持较高的去除率。

根据化学反应工程学原理 ,气体流量增加 ,则反

应器内气体流速增大 ,有利于气体从气相进入液相

的传质过程 ,能增加一定时间内 H2 S的去除量。然

而 ,随着气体流量的逐步加大 ,每立方米体积的生物

膜填料所承受的硫化氢负荷量也随之增大 ,结果会

导致硫化氢的去除率降低。因为气体流量同时决定

了气体停留时间 ,而且 ,在实际工程中 ,气体流量是

相对的 ,随着反应器的大小、长度等的不同 ,最适气

体流量也不相同 ;而停留时间却是较为固定的 ,它能

更好地表现出反应器的容积负荷、微生物的耐受性 ,

所以气体停留时间在实际应用中更有参考性 ,故考

察气体的停留时间是极为必要的。

2. 3. 2　气体停留时间对 H2 S去除效果的影响

由图 4可见 ,气体停留时间从 27. 4～273. 6 s变

化 ,当气体停留时间大于 54. 7 s时 ,各浓度 H2 S均

有较高的去除率。理论上 ,在一定范围内 ,随着气体

停留时间的增加 ,生物滴滤塔的净化效率和去除负

荷呈增加趋势。这是因为气体在塔内的停留时间较

短时 ,气体尚未与液相充分接触就被带出塔外 ,因此

净化效率和去除负荷较低 ;随着气体在塔内停留时

间增加 ,不仅有利于臭气在气液中的传质 ,而且有利

于生物膜对液相中臭气的捕获、吸附和降解 ,净化效

率和去除负荷均随之增加。但是气体停留时间的增

加意味着设备的体积增大 ,增加费用 ,因此 ,还必须

从技术经济角度考虑此参数的选取范围。

图 4　不同气体停留时间时 , H2 S的去除率

Fig. 4　Purifying efficiency under

different gas retention times

　　通过考察气体流量与气体停留时间对 H2 S去

除效果的影响 ,并综合考虑各方面因素 ,认为最适气

体停留时间为 68. 4 s(此时气体流量为 400 L / s)。

2. 4　最适循环液喷淋量

使气体流量稳定在 400 L / s,保持入口 H2 S浓度①

C1 =432. 0 mg/m
3
;②C1 = 863. 0 mg/m

3
;③C1 = 1295. 0

mg/m3 ,使液体喷淋量从 10 L / s提高到 60 L / s。

图 5　不同液体喷淋量时 , H2 S的去除效果

Fig. 5　Purifying efficiency under different liquid flows

由图 5可见 ,随液体喷淋量的增加 , H2 S出口气

体浓度降低 , H2 S去除率增加。而且 ,在入口 H2 S浓

度不同的情况下 ,所需的液体喷淋量也不相同。当

C1 = 432. 0 mg/m3时 ,所需喷淋量 10 L / s,出气 H2 S

浓度为 0;当 C1 = 863. 0 mg/m
3

,所需喷淋量 15 L / s,

出气 H2 S浓度为 0;当 C1 = 1295. 0 mg/m
3

,所需喷淋

量 60 L / s,出气 H2 S浓度为 0。可见 ,入口 H2 S浓度

越大 ,所需喷淋量越大。

关于生物法除臭的机理 ,一般认为恶臭气体在

生物处理中的吸附净化要经历以下几个步骤 : ①废

气中的有机污染物与水接触并溶解于水中 ; ②溶解

于液膜中的有机污染物在浓度差的推动下进一步扩

散到生物膜内 ,进而被其中的微生物捕获并吸收 ;③

进入微生物体内的有机污染物在其自身的代谢过程

中作为能源和营养物质被分解 ,最终转化为无害的

小分子物质。而且 ,大多数微生物只能利用溶于水

中的氧气。故从各方面因素看 ,增加液体喷淋量 ,能

提高 H2 S去除率。

但液体喷淋量也不能过大 ,否则 ,过大的喷淋水

量会使生物膜表面的水膜增厚 ,增大了传质的阻力 ,
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从而降低微生物对气体的氧化作用 ,反而使净化除

率降低。而且 ,过大喷淋水的冲击 ,易造成生物膜的

脱落 ,影响处理效果。同时 ,喷淋水量过大 ,会增加

动力消耗 ,浪费能源。

故考虑各方面因素 ,根据入口 H2 S浓度不同 ,

确定不同的最适循环液喷淋量。入口 H2 S浓度在

0～700 mg/m
3时 ,最适喷淋量 10 L / s; H2 S浓度在

700～1000 mg/m
3时 ,最适喷淋量 15 L / s, H2 S浓度

在 1000 mg/m
3以上时 ,最适喷淋量为 60 L / s。

在试验中 ,保持气体流量 400 L / s,液体喷淋量

60 L / s的情况下 ,提高气体浓度。通过试验结果可

知 ,当入口 H2 S浓度为 1870. 0 mg/m
3时 ,即容积负

荷为 98. 4 g/m
3·h时 ,出口 H2 S浓度为 0. 65 mg/

m
3

,去除率达到 99. 97%。

3　结　论

(1)本试验确定了反应器最适工艺条件 : ①液

体喷淋量为 10 L / s,气体流量为 400 L / s的情况下 ,

最适 H2 S负荷为 68. 2 g/m
3·h; ②最适气体停留时

间 68. 4 s;③入口 H2 S浓度在 0～700 mg/m
3时 ,最

适喷淋量 10 L / s; H2 S浓度在 700～1000 mg/m
3时 ,

最适喷淋量 15 L / s, H2 S浓度在 1000 mg/m
3 以上

时 ,最适喷淋量为 60 L / s。

(2)生物反应器有良好的去除效果 ,在气体流

量 400 L / s,液体喷淋量 60 L / s的情况下 ,入口 H2 S

浓度在 1870. 0 mg/m
3 (容积负荷为 98. 4 g /m

3·h)

以下时 ,去除率能达到 100%。

(3)试验中嗜中性细菌和嗜酸性细菌都起了作

用 ,当循环液 pH在 2. 0～7. 0之间时 , H2 S都有较高

的去除率。

4　建　议

在试验过程中发现 ,在反应器运行较长时间后 ,

特别是在 H2 S容积负荷超过 65. 0 g/m
3·h时 ,生物

膜及反应器壁上有很多黄白色的单质硫或类硫物质

出现 ,但随着空气的继续通入或 H2 S浓度的降低 ,

它们还是能在微生物作用下生成 H2 SO4 ,同时黄白

色的物质减少并消失。

在本试验中 ,通过控制气体流量 (通入空气的

量 ) ,考察 H2 SO4与 S的生成情况。在入口 H2 S浓

度为 720. 0 mg/m3的情况下 ,在 4 h内 ,气体流量

100 L / s时 , pH降低了 0. 77;气体流量 400 L / s时 ,

pH降低了 1. 30;气体流量 600 L / s时 , pH降低了

1141。气体流量 100～500 L / s时 , H2 S去除率变化

不大 ,但 pH下降幅度增大 ,可见随着气体流量的增

加 ,为微生物利用的氧气增多 ,生成 H2 SO4的量会

增多。但如果通过降低气体流量来控制 H2 SO4的

生成 ,又必然会影响反应器对 H2 S的去除性能。且

随着空气的继续通入 ,溶解氧的增加 , S还是能在微

生物作用下生成 H2 SO4。

而在实际工程中 ,硫酸盐的出现给生物脱臭工

艺带来二次污染 ,因此如果能把生物脱臭过程控制

在单质硫阶段 ,既能真正消除污染又可回收利用。

但虽然众多研究已证实了硫化物氧化过程有单质硫

或类硫物质的出现 ,可是对如何真正实现还没有具

体的分析与措施。但 Luc Malhautier等却认为 [ 12 ]
,

微生物将 S
2 -转化为 S的动态常数高于 S转化为

SO
2 -
4 的。故如何控制硫化物的氧化过程 ,以实现真

正的生物脱臭无害化有望 ,也有待研究。
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