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　　摘 　要 : 　为比较不同生物填料用于城市污水处理厂除臭的性能 ,建立了 4套不同填料生物滤

塔小试装置 ,并考察了其对污水厂恶臭气体中 H2 S的去除性能、压降变化以及填料层的持水能力

和 pH缓冲能力。结果表明 , 在空塔停留时间为 10～20 s、进口 H2 S < 8. 5 mg/m
3 的条件下 ,珍珠

岩、矿物球、竹片和沸石生物滤塔对 H2 S均有较好的去除效果 ,出口 H2 S浓度可长期稳定达到《恶

臭污染物排放标准 》( GB 14554—93)的二级标准。沸石生物滤塔对 H2 S浓度的升高有较好的缓冲

和耐受能力 ,珍珠岩生物滤塔有较强的持水能力 ,矿物球和沸石生物滤塔有较强的缓冲 pH能力。
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　　Abstract: 　The characteristics of four biofilters packed with different media for odor control from

wastewater treatment p lant were compared. The H2 S removal capacity, p ressure drop , water holding ca2
pacity and pH buffering capacity of the four biofilters were investigated during the operation. The experi2
mental results show that all four biofilters have satisfactory H2 S removal efficiency with emp ty bed reten2
tion time of 10 to 20 s and inlet H2 S concentration of lower than 8. 5 mg/m

3
. The outlet H2 S concentra2

tion meets the second class criteria specified in Em ission S tandards for O dor Pollu tan ts ( GB 14554 -

93). The biofilter packed with zeolite has higher buffering and tolerance capacities for high2concentration

H2 S, while the biofilter packed with porous perlite has higher water holding capacity. Moreover, the bio2
filters packed with m ineral beads and zeolite have higher pH buffering capacity.

　　Key words:　biological filtration; 　odor removal; 　municipal wastewater treatment p lant; 　pack2
ing media

　　基金项目 : 国家高技术研究发展计划 (863)项目 (2004AA601061)

　　目前 ,常用的恶臭处理技术包括生物法、物理法 和化学法等 [ 1 ] ,其中生物过滤法具有投资及运行费
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用低、二次污染小等优点 ,适用于各种低浓度易生物

降解恶臭物质的处理。

影响生物滤塔运行性能的因素包括反应器、填

料、菌种和操作条件等。其中 ,填料是微生物生长附

着的场所 ,其物理结构和化学组成对于微生物的代

谢和生长有一定影响。在生物过滤工艺中 ,理想的

填料应具备比表面积大、过滤阻力小、适合微生物生

长附着、强度大、化学性质稳定和价廉等优点。常见

的生物填料可以分为天然有机填料和惰性无机填料

两大类 ,前者包括堆肥、泥炭、木屑等 ,后者包括珍珠

岩、粒状活性炭以及陶粒等。天然有机填料一般具

有价廉、易于微生物附着生长、含有一定营养物质等

优点 ;而惰性无机填料则具有易获得、强度大、化学

性质稳定等特点 [ 2 ]。笔者建立了 4套填装不同填料

的生物滤塔小试装置 ,并通过考察对恶臭气体的净

化效果来评价各填料的性能和适用性。

1　材料与方法
111　生物过滤装置

所建立的生物过滤系统如图 1所示。

图 1　生物过滤试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of biofilters for odor removal

4套生物滤塔的塔体完全相同 ,均为有机玻璃

材质 ,内径为 120 mm。填料层高度为 200 mm、总容

积为 2. 3 L。4套滤塔中填装的填料分别为珍珠岩、

矿物球、竹片和沸石 ,其特性参数见表 1。

表 1　不同填料的物理特性

Tab. 1　Characteristics of different packing media

填料 粒径 /mm 堆积密度 / ( kg·m - 3 ) 孔隙率

珍珠岩 3～8 100～200 0. 44～0. 62

矿物球 3～4 700 0. 37～0. 49

竹片 300～400 0. 55～0. 61

沸石 5～10 1 200～2 000 0. 37～0. 48

　注 : 　竹片填料的尺寸为 (15～35) mm ×4 mm。

112　装置启动与运行参数

4套滤塔建于某城市污水处理厂的曝气沉砂池

边 ,采用污水处理厂污泥作为菌种对装置进行接种。

4套滤塔连续运行了约 370 d,试验期间它们的运行

条件完全相同 ,如表 2所示。
表 2　滤塔的运行条件

Tab. 2　Operation parameters of biofilters

项 　目 数 　值

温度 /℃ 5～38 (25)

相对湿度 /% 16～99 (60)

进口 H2 S/ (mg·m - 3 ) 0. 003～8. 5

气体流量 / (m3 ·h - 1 ) 0. 4～0. 8

空塔停留时间 / s 10～20

空塔气速 / (m·h - 1 ) 36～72

喷淋量 / (mL·d - 1 ) 300

　注 : 　括号内为平均值 ;气体流向为升流式 ;喷淋液为二
沉池出水 ,间歇喷淋。

113　监测项目与方法

根据前期对污染源的调查结果 ,确定 H2 S为主

要目标污染物。在运行期间 ,采用亚甲基蓝光度

法 [ 3 ]测定了进、出口的 H2 S浓度 ,并对气温、湿度、

填料层压降、渗出液 pH进行了连续监测。

2　结果与讨论
211　对 H2 S的去除性能

运行期间不同滤塔的进口 H2 S浓度和进气流

量如图 2所示。

图 2　生物滤塔进口 H2 S浓度与气体流量随时间的变化

Fig. 2　Variation of inlet H2 S concentration and flow rate

运行期间进口 H2 S的浓度呈现出明显的季节

性波动 ,而气体流量则根据设定不断升高。在前

300 d, 4套生物滤塔的出口 H2 S浓度均低于 0. 06

mg/m
3

,满足《恶臭污染物排放标准 》( GB 14554—

93)的二级排放标准。在第 45天 ,进口 H2 S浓度出

现大幅升高 ,各生物滤塔的出口 H2 S浓度也都有所

上升 ,但沸石生物滤塔表现出较强的缓冲能力。在
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第 330～350天 ,为考察填料层缺水对生物滤塔运行

性能的影响 ,将喷淋次数由 2次 /d改为 1次 / d, 4套

生物滤塔的出口 H2 S浓度均有所升高 ,只有珍珠岩

滤塔的出口 H2 S浓度继续维持在 0. 06 mg/m
3 以

下。

212　填料层压降的比较

测定显示 ,在运行期间不同填料生物滤塔的填

料层压降没有显著区别 ,均在 5～10 Pa之间变化。

第 85天将空塔气速由 36 m /h提高至 54 m /h,但填

料层的压降并没有显著提高。

213　渗出液 pH的变化

在前 90 d,由于矿物球和沸石具有一定的 pH

缓冲能力 ,其填料层和渗出液的 pH能够维持不变 ;

而珍珠岩和竹片填料层及渗出液的 pH 则略有降

低。在第 90～250天 ,进口 H2 S浓度很低 ,氢离子的

产生速率也较低 ,滤塔中没有氢离子积累 , 4套滤塔

渗出液的 pH均没有显著变化。250 d后 ,随着进气

流量和进口 H2 S浓度的提高 ,填料层中氢离子的积

累速度加快。这时 ,由于矿物球和沸石具有一定的

pH缓冲能力 ,其填料层和渗出液的 pH仍能够维持

一段时间不变 ;而珍珠岩和竹片填料层和渗出液的

pH则随着氢离子的积累而不断降低。

试验期间 , 4套生物滤塔对 H2 S的去除能力没

有因为 pH 的波动而出现显著变化。相关研究表

明 ,生物滤塔可在低 pH条件下 (最低值达 1. 5)较

好地去除 H2 S
[ 4 ]。这是由于许多硫化细菌是嗜酸

菌 ,在酸性条件下仍然具有较好的利用 H2 S能

力 [ 5 ]。虽然填料层酸化不影响滤塔对 H2 S的去除

能力 ,但可能对废气中其他恶臭物质 (如 NH3 )的去

除产生不利影响 [ 6 ]。

3　结论
①　当进口 H2 S浓度在 0. 003～8. 5 mg/m

3 之

间、空塔停留时间为 10～20 s时 , 4种填料生物滤塔

对 H2 S的去除率均稳定在 95%以上 ,出口 H2 S浓度

< 0. 06 mg/m
3

,并可以长期稳定达标排放。

②　沸石滤塔对 H2 S浓度和臭气流量有较好

的缓冲和耐受能力 ;珍珠岩滤塔具有较强的持水能

力 ,在降低喷淋量时仍具有较强的去除 H2 S能力。

③　矿物球和沸石填料对 pH的缓冲能力强于

竹片和珍珠岩。生物滤塔在低 pH条件下依然可以

较好地去除 H2 S。

④　在空塔气速为 36～72 m /h时 , 4种生物滤

塔的填料层压降均稳定在 5～10 Pa之间。
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