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改进型生物脱臭滴滤塔对硫化氢和氨气的处理

王爱杰 ,徐潇文 ,任南琪 ,吴丽红 ,马　放
(哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 ,哈尔滨 150090, E2mail: waj0578@ hit. edu. cn)

摘　要 : 针对污水处理厂和化工厂排放的硫化氢 (H2 S)和氨气 (NH3 )严重污染环境并威胁人居健康的情

况 ,以 H2 S和 NH3混合臭气为研究对象 ,考察小试规模的改进型生物滴滤塔对 H2 S和 NH3的脱臭效能及两

者的相互影响.试验结果表明 ,该装置对 H2 S和 NH3去除效果较好 ,在循环液喷淋量为 10 L / s,气体流量为

400 L / s的情况下 , H2 S容积负荷为 6812 g/ (m3·h)时 ,去除率为 9912% ; NH3容积负荷为 10153 g/ (m3·h)

时 ,去除率达到 9915%.而 H2 S和 NH3之间的相互作用对两者的去除效果没有明显的影响 ,除非长时间通

NH3和 H2 S混合气且相对质量浓度较高的情况.推测认为是高负荷条件导致生物膜中的功能微生物种群发

生变动 ,从而引起 NH3和 H2 S去除效率变化.
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Eff ic iency of im proved b io2tr ickling reactor for

hydrogen sulf ide and amm on ia rem ova l
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( School ofMunicipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology,

Harbin 150090, China, E2mail: waj0578@ hit. edu. cn)

Abstract: Tor remove hydrogen sulfide and ammonia discharged from sewage p lant and chem ical industry, an

imp roved bio2trickling reactor packed with a new designed cross2flow type carrier was developed. Lab2scale

tests were carried out to investigate the efficiency of H2 S and NH3 removal, as well as the interaction between

H2 S and NH3 on their removal in this reactor. The experimental results demonstrated that the highest removal

rate of H2 S and NH3 could reach 9912% and 9915% respectively under the conditions of cycled liquid flow of

10 L /h, gas flow of 400 L /h, H2 S loading rate of 6812 g/ (m
3·h) and NH3 loading rate of 10153 g/ (m

3·

h). It is found that the interaction between H2 S and NH3 has little influence on their removal degree excep t

that it is under high loading rate and long time operating. The p roposed reason m ight be ascribed to the func2
tional populations shift under that conditions, which resulted in the variation of H2 S and NH3 removal rates.
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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 ,各国在生物除臭领

域开展了广泛的研究.气态污染物的生物净化工

艺一般分为 3类 [ 2 ]
:生物洗涤器、生物滤池、生物

滴滤塔.吴志超等 [ 3 ]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.日本桶谷

智等 [ 4 ]采用陶粒填充的生物滤塔去除 H2 S,考察

了填料填充高度对去除率的影响.殷峻等人 [ 5 ]利

用泥炭生物滤塔处理含低质量浓度 H2 S恶臭气

体的技术 ,当停留时间为 25～30 s,容积负荷变化

范围为 36112～230133 g/ (m
3·d)时 ,去除率达

到 99%以上.马红等 [ 6 ]利用固定化微生物处理含



氨废气 ,在 3199 g/ ( kg·d)的负荷下 ,脱臭效率

达 9819%.然而 ,恶臭气体并不一定是单一存在

的 ,而往往是两种或多种气体同时发生.其中 ,硫

化氢和氨气是污水厂及工业生产过程中广泛存在

并对生产、生活影响较大的恶臭气体.近来 ,国内

外对硫化氢与氨气的同时去除开展了一些研

究 [ 7, 8, 9 ]
,主要集中在去除效能上 ,对其相互影响

较少涉及或众说不一.

本试验以 H2 S和 NH3为对象 ,考察小试规模

的改进型生物滴滤塔对 H2 S及 NH3的去除效果 ,

并探讨两种气体的相互作用对去除效果的影响 ,

以期为生物除臭工程实践提供指导.

1　试　验

111　试验装置

试验装置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 ,见图 1.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,分两层 ,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

分别从滤塔两层的顶端向下喷淋到填料上 ,净化

后的气体从塔顶排出.选用玻璃钢半成品自行制

作的 ZAT - 2型填料 ,每片玻璃钢长 30～40 mm ,

宽 10～15 mm,厚 014～018 mm,填料比表面积为

225 m2 /m3.

营养液是由萄萄糖 011 g/L、蛋白胨 015 g /L、

K2 HPO4 016 g/L、KH2 PO4 016 g/L、MgCl2 ·6H2 O

011 g /L、NH4 Cl 012 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.

图 1　生物滴滤塔试验装置流程

112　分析方法

H2 S质量浓度采用硫化氢气体检测管分析 ;

NH3质量浓度采用氨气气体检测管分析 ;硫离子

质量浓度采用电位滴定法 ;硫酸盐质量浓度采用

铬酸钡光度法 ;氨根 (NH4
+ )质量浓度采用纳氏

试剂法 ; COD采用重铬酸钾法 ; pH采用 pS - 25

型酸度计检测 ;气体流量采用气体流量计检测 ;液

体流量采用液体流量计检测.

113　污泥的驯化与挂膜

接种污泥取自污水处理厂曝气池污泥 ,加入

化粪池、下水道混合液作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.两周后 ,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.

2　结果与讨论

211　硫化氢单一气体去除效能

本试验首先通入 H2 S气体 ,在稳定液体喷淋

量在 10 L / s、恒定气体流量 400 L / s的情况下 ,通

过逐渐提高入口 H2 S质量浓度 ,提高反应器的容

积负荷至 8711 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/

(m
3·h) (入口 H2 S质量浓度低于 75510 mg/

m3 ) ,出口气体质量浓度为 0,去除率达到 100%.

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质量浓度为 86310

～165510 mg/m
3 ) ,去除率逐渐降低 ,当容积负荷

为 8711 g/ (m
3 · h )时 ,出口 H2 S质量浓度为

9810 mg/m
3

,去除率为 94%.根据我国要求车间

最高允许质量浓度不超过 1010 mg/m
3 [ 10 ]的规

定 ,该脱臭装置可处理容积负荷 6812 g/ (m3·h)

(入口 H2 S质量浓度 129510 mg/m3 )以下的 H2 S

气体达标.此时出口 H2 S质量浓度为 1110 mg/

m
3

,去除率为 9912%.

图 2　不同负荷下反应器的处理效果
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212　硫化氢、氨气混合气体去除效果

在 H2 S处理效果良好的情况下 ,开始通入

NH3 ,仍控制条件在气体流量 400 L /h,液体喷淋

量 10 L /h.

由图 3 可见 , 入口 H2 S 在 200 mg/m3、

720 mg/m3时 ,去除率都能达到 100%.入口 NH3

质量浓度逐日提高 ,并随着时日的增加 , NH3去除

率也相应提高.至 660 h后 ,在入口 NH3质量浓度

为 200 mg/m
3

,即容积负荷为 10153 g/ (m
3 ·h)

时 ,出口气体质量浓度为 1 mg/m
3

,去除率达到

9915% ,生物脱臭装置表现出较好的脱除 H2 S和

NH3混合气体的性能.

图 3　混合臭气去除效果

213　硫化氢和氨气的相互影响分析

21311　氨气对硫化氢去除效果的影响

由图 3可见 ,第一阶段在 NH3入口质量浓度

在 10 - 40 mg/m
3

, H2 S入口质量浓度保持在

720 mg/m
3的情况下 , H2 S一开始去除率有所降

低 ,但经过几天的适应期后就能恢复.分析认为 ,

较低质量浓度的 NH3对较高质量浓度的 H2 S去

除效率并没有较明显的影响. 但如果长时间通

NH3且 NH3质量浓度较高 ,可能会对生物膜上的

微生物群落中的种群组成产生影响 ,而且为了保

持 NH3良好的去除效果 ,需将循环液 pH调到 7

- 8,而单独通 H2 S时 ,嗜中性 (最佳 pH615 -

715,如异养型脱臭菌、自养型的排硫硫杆菌和脱

氮硫杆菌等 )和嗜酸性 (最适 pH210 - 310,如自

养型的氧化硫硫杆菌和氧化亚铁硫杆菌等 )的细

菌都起了作用 ,此时 pH的变化必定会引起微生

物群落结构的改变 ,从而表现出 H2 S去除率的变

化.但同时 ,通入 NH3也有一定的积极作用 ,当混

合气中 H2 S质量浓度较高时 ,循环液 pH很容易

降到 710以下 ,而 NH3极易溶于酸性溶液 ,随着

NH3的不断通入并溶于水 , pH上升 ,从而起到了

调节 pH的作用 ,同时也补充了氮源.

21312　硫化氢对氨气去除效果的影响

由图 3可见 ,第二阶段在 NH3去除效果稳定

后 ,通入 H2 S,使入口 m (NH3 ) ∶m (H2 S) = 1∶

1,均为 200 mg/m
3

,与单独通一种气体时的去除

效果相同.说明当通入 H2 S与 NH3质量浓度相差

不多时 ,对彼此之间的去除并无影响. Luc Mal2
hautier认为 [ 8 ] ,高质量浓度 NH3对 H2 S去除无影

响 ,甚至高质量浓度 H2 S对 NH3去除也无影响.

Chung等人 [ 9 ]利用接种固定化异养菌的生物滴滤

塔处理 H2 S、NH3混合废气时发现 ,通适量质量浓

度的 H2 S有利于 NH3的去除 ,而如果 H2 S质量浓

度较高 ,则降低 NH3的去除率.分析认为 ,通 H2 S

对 NH3的去除效率并没有明显的直接影响.只是

硝化菌是较为敏感的细菌 ,一些生理条件不适合

硝化菌的生长 (如 NO2
- 、H2 S质量浓度、S的积

累 ). H2 S氧化会对硝化菌群的生长和活性产生负

面影响 ,使硝化能力降低.所以 ,只有在长时间通

H2 S且质量浓度较高的情况下 ,会对生物膜上的

微生物群落中的种群组成产生影响.而对于 NH3

的去除效果的变化 ,是由微生物菌群的改变决

定的.

214　硫化氢、氨气去除机理分析

脱臭装置中首先会发生较为复杂的化学反应

且其过程相互交织 ,可能有的反应如下 : NH3和

H2 S均溶解于喷淋而下的循环液及填料表层的水

膜中 , H2 S和 NH3溶于水后 ,发生酸碱中和反应.

同时 , H2 S被空气氧化 ,生成硫酸盐.

但脱臭装置中发生的主要还是生物反应 ,对

于 H2 S的去除 ,自养、异养脱臭菌都起了作用.自

养硫氧化菌可以直接利用硫化氢作为能量来源 ,

将 H2 S氧化为 S和 SO4
2 - , SO4

2 -为其最终氧化产

物.而异养脱臭菌必须以有机物作为能量来源 ,去

除硫化氢应该说只是一种生物解毒作用 ,通常将

H2 S转化为 S.

在 NH3的去除中化学反应起了较大作用 ,即

NH3溶于水形成 NH4
+

,生物反应为氨氮通过生

物硝化转化为硝态氮.由亚硝化菌将 NH4
+氧化

为 NO2
-

,硝化菌将 NO2
-继续氧化为 NO3

-
.而一

些试验研究表明 [ 8, 11 ] ,在考察 N平衡时常发现 N

的缺失.其原因是在好氧型为环境占主导地位的

处理系统中 ,也常常同时存在少量的微氧、缺氧、

厌氧等状态的微环境.而在此无氧或低氧情况下 ,

NO2
-和 NO3

-又被反硝化菌通过其异化作用还

原为 N2 ,正为此过程所缺失的 N.
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3　结　论

　　1)生物滴滤装置对混合臭气去除效果良好 ,

在气体流量 400 L /h,液体喷淋量 10 L /h的情况

下 ,入口 H2 S质量浓度 129510 mg/m3 ,即容积负

荷为 6812 g / (m3·h)时 ,去除率为 9912%. NH3

入口质量浓度 200 mg/m3 , 即容积负荷为

10153 g/ (m3·h)时 , NH3 出口气体质量浓度为

1 mg/m3 ,去除率达到 9915%.

2)在试验过程中 ,没有发现 NH3 对 H2 S及

H2 S对 NH3的去除效果有明显的直接影响.而只

有长时间通 NH3、H2 S混合气且相对质量浓度较

高的情况下 ,才会对生物膜上的微生物群落中的

种群组成产生影响 ,从而引起 NH3、H2 S的去除效

率的变化.特别对较为敏感的硝化菌群 , H2 S氧化

会对硝化菌群的生长和活性产生负面影响 ,使硝

化能力降低.

3) H2 S最终氧化产物为 S和 SO4
2 -

,其中

SO4
2 -较多. NH3最终氧化产物为 NO2

-和 NO3
-

,

且生物处理过程中可能发生反硝化反应 ,有 N2

产生.

4　建　议

　　1)针对硝化菌的增殖速度慢及较敏感的特

点 ,可采用一些人工强化措施或生物增强技术 ,例

如 ,在去除 NH3初期或反应器运行过程中处理效

果不佳时接种人工筛选菌株 ,可以减少驯化时间 ,

增强硝化能力 ,提高去除负荷.

2)在处理 H2 S与 NH3混合臭气时 ,可以考虑

有目的地将硝化细菌在较低 pH (如 pH610～710)

情况下培养 ,使 pH满足同时除 H2 S和 NH3 的

需要.
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