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摘  要: 生物过滤方法在废气净化中具有费用低和环保的特点, 因而成为一种应用前景

良好的空气污染控制技术。本文综述了不同生物过滤反应器的特点, 详细分析了应当在生

物过滤过程中合理控制的关键参数, 并展望了今后的研究热点。 
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Abstract: Biofiltration method has proved to be a cost-effective and environment friendly al-
ternative for the removal of pollutants from waste gases stream, and therefore has emerged as a 
promising technology in the area of air pollution control. This review summaries the charac-
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teristics of various bioreactors, the key parameters that should be controlled properly during 
the biofiltration are described in detail. At last, the hot topics in future researches and devel-
opment were also presented.   

Keywords: Biofiltration, Waste air, Biotrickling filter, Biofilter 

工业生产过程如污水处理、污泥处置、印染、

石油化工、养殖等均会产生种类不同的废气污染

物, 包括还原性硫化合物(RSCs)和挥发性有机物

(VOCs), 随意排放将对车间工人和附近居民的健

康以及生态有潜在的风险。近几年, 随着国家经

济的快速发展, 城市密集区域的大气污染正由传

统煤烟型污染转向复合型污染, 其中工业固定源

排放的 VOCs 是一重要来源, VOCs 的排放总量不

断增加。 

生物过滤技术是一种净化废气的可靠方法, 

不仅运行成本低, 且能彻底将污染物转化为无害

的简单化合物。生物过滤反应器在常温下运行, 

操作简单安全。截至 2005 年, 仅在欧洲就有大约

超过 7 500 座废气生物处理系统[1]。尽管生物过

滤技术在国外已经有 60 多年的历史, 但在国内

废气污染治理中的应用仍处于起步阶段。国内的

研究主要集中于工艺条件的优化和有效性的证

实, 对于填料和污染物特性影响传质和微生物活

性的机理及过程尚缺乏系统研究, 技术仍不成

熟, 工程设计大多依赖经验设计, 运行过程中出

现如填料板结、工艺条件与污染负荷不匹配等问

题。另外, 我国尚未建立完善的 VOCs 排放清单, 

缺乏具体的行业排放标准, 也影响到 VOCs 排放

的监控。 

本研究团队近年来研发了恶臭气体的生物过

滤设备, 优化了填料配方, 已在国内 30 多个市政

污水厂应用。同时针对化工行业废气, 正在开展

相关工艺、菌种及填料的研究。生物过滤系统的

成功运行取决于填料表面能否有效形成由相应

污染物降解菌组成的生物膜, 工艺条件能否维持

降解菌的生长以及填料的物化特性是否有利于

污染物从气相转移至生物膜。因此, 本文综述了

生物过滤技术的基本反应器类型以及影响生物

过滤效率的关键因素, 期望为生物过滤工程的合

理设计提供参考。 

1  生物过滤反应器类型 

Delhomenie 和 Mudliar 等学者详细综述了废

气处理中所用到的生物过滤反应器[2−3]。虽然已经

报道了很多构型的反应器, 但在实际工程中得到

应用的仍然是传统的三类生物过滤反应器, 即生

物滤池、生物滴滤池和生物洗涤池, 尤其是前两

种反应器。 

1.1  生物滤池 
生物滤池(Biofilter, 图 1A)没有独立的水相, 

废气经过多孔、潮湿的填料床, 气相中的污染物

转 移 至 生物 膜 , 生 物 氧 化 发 生在 生 物 膜中 。

Pomeroy 于 1953 年在美国加利福尼亚的一个污

水处理厂安装了一个以土壤为填料的生物滤池, 

用于处理该厂释放的含硫化氢废气[4], 这是生物

滤池最早的工程应用实例。从 20 世纪 80 年代开

始, 生物滤池的应用范围已逐步拓展到 VOCs 的

净化。生物滤池以有机材料为填料, 如堆肥、树

皮和腐殖土等, 填料本身含有丰富的土著微生

物, 一般不需要接种, 除非在去除顽固性污染物

时。填料含有部分营养, 意味着生物滤池不需要

经常补充营养。因此, 生物滤池设备的管理简单

方便。但有机填料容易发生生物降解, 导致填料
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压实, 压力损失增加, 同时孔隙率减少, 后期运

行的去除效果下降, 因而有机填料一般 2−5 年需

要更换。 

1.2  生物滴滤池 
对于较高浓度的废气或生物降解性低的污染

物, 生物滴滤池(Biotrickling filter, 图 1B)更为合

适。生物滴滤池与生物滤池相似, 两者最大的区

别是生物滴滤池以无机质为填料并有连续供应

的液相。无机惰性填料强度大, 使用寿命长, 压

降长期运行仍能保持在较低水平, 除非过多的生

物量堵塞孔隙率。另外, 与传统有机填料相比, 

无机填料中没有营养和土著微生物。因此, 生物

滴滤池的启动需要接种相应的菌种, 并定期补充

营养和水分。相对于生物滤池, 生物滴滤池在 pH

控制、防止代谢产物积累以及生物量控制方面具

有很大的优势[5]。在水相中如果加入一定比例的

惰性有机物可显著提高生物滴滤池处理疏水性

污染物的能力, 并可提高耐负荷冲击的能力[6]。 
 

 
图 1  生物滤池(A)与生物滴滤池(B)的比较[3] 

Fig. 1  The comparision between biofilter (A) and biotrickling filter (B)[3] 

 
1.3  生物洗涤池 

生物洗涤池(Bioscruber, 图 2)由吸附单元和

生物反应器两部分组成, 生物反应器实质上是一

个活性污泥再生系统, 活性污泥悬浮于营养液

中。活性污泥在生物反应器中降解所吸附的污染

物, 再生后的活性污泥进入吸附单元。在吸附单

元中, 活性污泥与废气接触, 污染物从气相传递

至液相, 由活性污泥吸附。生物洗涤池虽然也可

以像生物滴滤池一样有利于营养和 pH 等条件的

控制, 但也存在一些缺点, 如不适合处理挥发性

较强的污染物, 同时会产生剩余污泥和废水。 

 
图 2  生物洗涤池工艺[3] 
Fig. 2  Schematics of a bioscruber process[3] 
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1.4  两相分配生物反应器 
两相分配生物反应器(Two-phase partitioning 

bioreactors, TPPBs, 图 3)是在系统中增加一个与

水不相容的非水相(液体溶剂或固体聚合物), 非

水相对目标污染物有较强的亲和力, 从而提高了

污染物尤其是疏水性 VOCs 和氧气的气液扩散速

率, 解决了传统生物过滤反应器在处理挥发性有

机物时经常遇到的传质限制问题, 并且通过降低

毒性物质在水相中的浓度而减弱其对微生物细

胞的损害[7−9]。Bailon 等比较了单相和两相生物反

应器去除二氯甲烷的性能 , 在非水相 (Silicone 

oil)存在的情况下, 连续搅拌罐生物反应器的最

大去除能力可增加 300%, 二氯甲烷能够被彻底

脱氯和矿化, 而且在施加负荷冲击时 , 两相反

应器的去除性能稳定[10]。不过由于非水相物质

价 格 昂 贵 、 能 源 消 耗 大 、 易 起 泡 沫 等 问 题 , 

TPPBs 的应用受到限制, 至今尚未有实际工程

应用的报道。 
 

 
图 3  普通生物反应器(A)与两相反应器(B)传质过程比较[8] 

Fig. 3  Comparison of mass transfers in conventional bioreactor (A) and TPPBs (B)[8] 
 

1.5  膜生物反应器 
Kumar 等报道了膜生物反应器(Membrane 

bioreactor, MBR)的原理和在废气处理方面的应

用[11−12]。在膜生物反应器中, 气相和液相由多孔

膜所分开, 气体在浓度梯度的驱动下向膜的另一

侧主动扩散, 微生物附着于膜的另一侧形成生物

膜, 营养液从生物膜表面流过。膜介于气相和液

相之间充当气液界面, 该界面具有较高的比表面

积, 可显著提高传质效率(图 4)。因此, 膜反应器

尤其适合处理水溶性低的化合物。独立的液相使

得生物膜湿度的调节和降解产物的移除也变得

容易, 因而避免了生物膜的失活[3]。但膜反应器 

 
图 4  膜生物反应器中污染物的传质示意图[11] 
Fig. 4  A diagram of how pollutants transfer from gas 
phase to biofilm[11] 
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的缺点是价格昂贵, 膜孔容易被过多的生物质堵

塞, 反应器长期运行的稳定性差。 

1.6  复合反应器 
生物过滤和传统的物理化学反应器结合使用

是一种很好的选择。Lim 等的比较研究发现, 生

物滤池和光催化复合反应器对甲苯和乙醇的最

大去除能力分别为 130 g/(m3.h)和 230 g/(m3.h), 
远远高于仅用生物滤池所获得的去除能力[甲苯: 

40 g/(m3.h), 乙醇: 130 g/(m3.h)][13]。先用光催化对

混合 VOCs 进行预处理, 可以降低毒性或相互抑

制作用, 从而增强生物过滤的效果[14−15]。单独利

用光催化, 虽然可以氧化一些生物降解性低的污

染物, 但会产生一些对健康或环境有害的副产

物, 如臭氧, 但研究证明臭氧可以在后续的生物

过滤系统中有效去除[16]。Moussavi 等证明光催化

和生物过滤复合反应器在处理甲苯和邻-二甲苯

混合废气时具有协同效益, 苯和邻-二甲苯在光

催化氧化作用下成为水溶性和易降解的中间代

谢产物, 并在生物反应器中彻底氧化, 而臭氧能

控制生物量的积累, 预防填料堵塞[17]。 
将活性炭吸附柱整合进生物过滤系统也是一

种非常有效的做法, 利用活性炭的吸附作用可以

减弱进气负荷波动对生物过滤系统的影响。Cai
等设计了一种新颖的复合生物滴滤池, 在生物滴

滤池前置一个循环的活性炭吸附-解吸附床, 在

处理含有甲苯、苯乙烯、甲乙酮和甲基异丁基酮

的混合 VOCs 时, 循环床不仅可以作为负荷波动

的缓冲单元, 也能在生物滴滤池饥饿期间持续为

微生物生长提供碳源[18]。Hassan 等的研究也证实, 
该循环床对负荷以矩形波形式波动的己烷和苯

的混合气体也有很好的缓冲效果, 增强了后续生

物滴滤池的去除效率和稳定性[19]。 

2  影响生物过滤效率的关键因素 

2.1  填料 
填料在生物过滤过程起着重要的作用, 微生

物在填料载体表面附着生长, 最终发育为生物

膜, 废气中污染物的去除主要依赖于组成生物膜

的各种微生物的代谢作用。填料表征特性还影响

着污染物在气相、液相和生物膜之间的扩散效

率。因此, 合适的填料对于提高生物过滤技术的

效率和稳定性是一个关键性的因素, 与微生物构

成生物过滤系统的两个核心。选择填料时需要考

虑的主要特征包括比表面积、孔隙率、pH、持水

能力、缓冲能力和组成成分等。良好的填料应该

具备以下特征: 良好的持水能力, 孔隙率高, 足

够大的比表面积以供微生物附着, 耐压性好, 密

度低, 同时具有一定的吸附能力和 pH 缓冲能力。

填料有两类, 有机填料和无机填料。堆肥、土壤、

树皮、椰子纤维、泥炭土等[20−23]是最常用的有机

填料, 这些填料的多数指标符合要求, 而且在当

地市场容易获得。无机物有聚乙烯球、珍珠岩、

火山岩、活性炭、橡胶粒[24−27]等。 

填料含有适当的营养有助于生物量的增加。

例如用吸附有硫化氢的废弃活性炭作为生物滴

滤池填料, 其中已吸附的硫可刺激硫氧化菌的生

长, 缩短驯化时间, 并增强了生物滴滤池的去除

负荷和稳定性[28−29]。与无机填料相比, 有机填料

由于微生物的降解作用, 发生填料压实、孔隙率

降低和填料层压力损失增加等现象, 从而影响去

除效果和使用寿命[30]。有机填料填装的生物过滤设

备在营养消耗后去除率将会受到明显的影响[31]。 

有机物和无机物组合在一起作为填料, 结合

了两种材料的优点, 填料的物理化学特征如亲水

性、物理强度、持水力以及孔隙率等得到了很大

程度的改进。不仅能为微生物的生长提供营养, 

还可维持合适的 pH 范围, 防止酸化, 增强耐用

性能等。例如, 在聚氨酯中添加淀粉, 填料的亲

水性、挂膜性能以及对 VOCs 的吸附能力因羟基

基团的存在得到了增强, 而且能为微生物的生长

提供额外的碳源[32]。Dumont 等以碳酸钙、磷酸
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和尿素为原料, 合成了一种称作 UP20 的添加剂

(C:N:P 摩尔比为 100:5:1), 与泥炭土混合使用, 

显著提高了生物滤池对硫化氢的去除能力[33]。另

外, Yasuda 等报道了一个装填石棉、沸石和干鸡

粪混合填料的全尺寸生物滤池能有效去除畜禽

粪便堆肥过程产生的 NH3, 填料中的有机物可增

强反硝化活性, 促进 NO−
3 转化为 N2O[34]。作者单

位报道了一种混合填料, 处理负荷显著高于单一

填料, 生物反应器能在负荷冲击和短时闲置后迅

速恢复去除能力[35]。 

2.2  营养 
微生物新陈代谢需要营养, 如碳、氮、磷、

钾、硫以及微量元素和维生素等, 营养的缺乏

可导致去除效率的显著下降。例如, Aizpuru 等

发现在 2 个不同孔隙率的拉西环生物过滤去除

甲苯的实验中 , 营养供给速率增加, 甲苯的去

除负荷显著增加, 当营养供给速率从每 4 天补

充一次(80 mL/min 循环 30 min)的频率增加至每

天补充一次时, 甲苯的去除负荷分别从 170 和

115 g/(m3.h)增加至 275 和 185 g/(m3.h)[36]。上述营

养元素中, 氮源浓度往往是影响生物滤池长期效

率的关键性的限制因素。对于一定的进气负荷, 
必须保证相应比例的氮源, 但过高的营养浓度

可能会使盐离子积累, 从而对微生物的活性产

生负面的影响[37]。生物过滤系统经常会因为生物

量的过度增加而导致填料堵塞, 压降上升, 适当

保持氮源水平, 也能有效控制生物量的增长[38]。

对于氮源种类而言, Prado 等认为对多数微生物来

说, 吸收硝态氮比氨态氮要困难一些, 使用氨态

氮, 将使较广泛的微生物在生物膜中发育, 导致

生物量过多而堵塞填料, 同时填料中 pH 的下降

也比使用硝态氮时更强烈, 酸性环境会抑制微生

物的活性, 除非利用耐酸性微生物[39]。 

2.3  传质过程 
根据 Lobo 等的推测, 污染物在生物过滤反

应器中的去除过程包括以下步骤: (1) 污染物从

气相中转移至气液界面; (2) 在液体中溶解; (3) 

从气液界面转移至液体中; (4) 再从液体转移至

液体-生物膜界面; (5) 最后在生物膜中扩散和生

物降解[40]。在生物滴滤池中, 含有培养基的液相

从顶部以一定流速均匀滴滤至填料床, 气相中的

污染物首先溶解于液相, 然后扩散至生物膜, 由

微生物降解或转化。因此, 生物过滤效率不仅决

定于生物降解速率, 而且与污染物在气相和液相

中的传质速率有关。对于如何界定生物过滤效率

的下降是否由传质过程还是生物降解过程引起

的, Lobo 等定义了有效因子 η0, 通过测定气相和

液相中污染物的浓度, 可以计算出有效因子, 根

据有效因子的值可以确定生物过滤过程中的限

速步骤[40−41]。填料、气体流速和液体流速是影响

污染物传质效率的重要因素。液体流速过大, 减

少了填料孔隙率, 增加了污染物、氧气等的传质

阻力, 并造成填料床形成局部的厌氧区, 影响生

物过滤性能。Lee 等发现, 液体滴滤速率超过

0.8 m/h 后, 珍珠岩生物滴滤池对乙烯的去除明显

下降, 为保证最佳的去除效果, 液体滴滤速率不

应超过 0.4 m/h[42]。气体流速增加, 能驱动更多的

气体进入到填料中较细微的空隙, 提高填料空隙

的利用率。气体流速增加, 如要保持填料体积和停

留时间不变, 需要适当增加填料层的高度。Kim 等

系统比较了不同填料在气体流速范围为 100− 

8 000 m/h、液体流速在 0.1−12 m/h 范围内的传质

系数, 气膜传质系数随着气体流速、液体流速的

增加而增加, 但液膜传质系数主要决定于液体流

速。填料比表面积也是影响气膜传质系数的重要

因素, 比表面积大的填料, 为气液接触提供了更

多的界面和机会[43]。 

2.4  微生物 
废气中的污染主要是依靠微生物的生理代谢

作用而去除的, 不同种群的微生物附着在填料表
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面, 形成一定厚度的生物膜。因此, 维持系统中

足够多的生物量是保证生物过滤效率的前提条

件。生物过滤系统中的微生物来源有活性污泥、

富集的培养物、纯菌等, 有机填料中的土著微生

物也是重要来源。 

接种污泥是一种方便的选择, 活性污泥含有

丰富的微生物, 能降解广泛的污染物。如以堆肥

和聚苯乙烯为填料, 接种活性污泥的生物滤池对

乙醇的去除能力为 195 g/(m3.h)[44]。对于难降解

的物质, 利用相应的降解菌种能有效提高去除能

力, 缩短微生物的驯化时间, 改善生物反应器的去

除性能和稳定性。Zilli 等在以泥炭土和玻璃珠为填

料的生物滤池中接种了甲苯降解菌, 处理性能得

到明显提高, 甲苯去除能力达到 242 g/(m3.h)[45]。

另一个用苯乙烯降解菌 Brevibacillus sp.为唯一接

种 物 的 生 物 滤 池 对 苯 乙 烯 的 去 除 能 力 为

125 g/(m3.h)[46], 而用污泥接种的生物滤池苯乙烯

去除能力为 45 g/(m3.h)[47]。还原性硫化合物的最

终生物降解产物是硫酸, 硫酸的产生可导致系统

中 pH 的急剧下降, 抑制微生物的活性, 而利用

嗜酸性硫氧化菌往往能取得理想的效果。Aroca 

等 比 较 了 分 别 接 种 Thiobacillus thioparus 和

Acidithiobacillus thiooxidans 的生物滴滤池, 前者

控制 pH 在中性条件下, 后者不加调节, 其它条

件相同 , 结果发现 , 虽然接种 Acidithiobacillus 

thiooxidans 的生物滴滤池在酸性条件下运行, 但

其 对 硫 化 氢 的 最 大 去 除 能 力 远 高 于 接 种

Thiobacillus thioparus 的 生 物 滴 滤 池 , 可 达 到

370 g S/(m3.h) [48]。Li 等利用焦磷酸测序技术分析

了酸性条件下生物滴滤池的微生物群落结构, 发

现 Thiomonas 和 Acidithiobacillus 菌属的细菌在处

理市政污水厂恶臭气体的生物滴滤池中逐步发

展为优势微生物, Acidithiobacillus 显著增强了生

物滴滤池的稳定性[49]。 

大多数的生物滤池接种以细菌为主的微生

物, 尽管有很多成功的案例, 但也有学者发现当

环境条件变得恶劣时(如填料干燥、pH 下降), 基

于细菌的生物滤池的去除性能可能会逐步降低。

而与细菌相比, 真菌表现出较强的耐受干燥、酸

化、负荷波动等不利的环境条件。Maestre 等利

用 4 四个分别装填椰子纤维、堆肥、泥炭土和松

树叶的生物滴滤池在处理甲苯气体时, 当生物滤

池的渗滤液 pH 逐步下降时, 反应器中的微生物种

群从以细菌为主转变为真菌成为优势降解菌[50]。

另外, 由于疏水性物质在液相生物膜中的溶解度

低, 该类化合物的去除对于细菌生物滤池而言相

对困难。但真菌疏水性的气生菌丝可以与废气中

的化合物直接接触, 从而使得真菌对疏水性物质

的吸收因传输面积的增加而更加容易[51−53]。因而, 

真菌生物滤池在处理疏水性化合物时比细菌生

物滤池更具优势。但截止目前, 仅有少量有关真

菌 生 物 滤 池 的 报 道 。 Jin 等 分 离 了 一 株 真 菌

(Ophiostoma)并将其用于生物滤池中, 分析了气

体流速、进气浓度、温度、相对湿度以及负荷冲

击和氮源种类对 α-蒎烯去除的影响, 当负荷为

100 g/(m3.h)时, 去除率接近 100%[54−55]。Zhu 等研

究了负荷、停留时间和 pH 对真菌生物滤池处理

乙硫醇效率的影响, 当负荷为 50 g/m3.h 时, 95%

的乙硫醇得到去除[56]。由丁基乙酸、甲乙酮、甲

基丙基酮和甲苯模拟的油漆废气在真菌生物滤

池中也被证明能得到有效和稳定的去除[57]。 

利用真菌生物滤池也有某些缺点, 如真菌生

长比细菌慢, 菌丝的蔓延生长可能导致孔隙堵塞

和压降上升等。Vergara-Fernandez 等发现, 在启

动期, 提供生物可利用性更好的碳源, 能快速增

加真菌的生物量, 从而显著降低真菌生物滤池对

疏水性 VOCs 的驯化时间[58]。对于填料堵塞的问

题, Aizpuru 等发现, 选择孔隙率大的拉西环, 同
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时保持较低含水量, 不仅能获得较高的去除负

荷, 压降也能维持在较低的水平[36]。 

3  结语 

在国内, 生物过滤技术正逐步广泛地应用于

废气污染治理, 根据实际工程所遇到的问题, 建

议加强以下几方面的研究: (1) 工业废气中往往

混杂有多种成分, 单一组分的废气少见, 开展多

组分废气生物过滤过程及条件的研究更具实践

指导意义; (2) 深入研究生物过滤过程中功能微

生物的组成及其与工艺条件的互作关系; (3) 填料

的表征与传质速率和生物降解速率之间的关系。 
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