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摘要：生物技术以其能在常温常压下将污染物降解为无毒无害的简单物质、无二次污染、运行费用低等优点，目前

已应用于许多废气处理，并已经形成了一套关于可生化气体的净化原理和工业应用经验的重要体系。文中介绍了

生物技术处理污水处理厂、养殖场排放的恶臭气体、工厂排放的硫化物的发展，并分析了解决生物膜堵塞的途径，

以及分子生物学在废气生物处理中的应用研究，提出生物净化废气技术的发展方向，期待该技术在国内能得到更

广泛的应用。

关键词：生物净化技术，废气，生物滤池

中图分类号：’#!" 文献标识码：( 文章编号：$"#)*"+#,（"$$&）$)*$#-&*$,

!"#"$% &"’"()*+"$%, -$ .-)()/-#0( 10,%" 20, 345-6-#0%-)$!

./(01 2345*2345!，" 67 8345*895" :;0 <35=*/94" >?0 19@*A35="!!

（!"#$%&’ () *+,-.(+/0+&"% 1#-0+#0 "+2 *+3-+00.-+3，4$"+32(+3 5+-,0.6-&’ () 70#8+(%(3’，4$"+398($ #!$$%$）!

（4$"+32(+3 :+6&-&$&0 () ;-#.(<-(%(3’，4$"+398($ #!$$&$）"

78,%50#%：B3@C@=3D4C EFG4EHG5E IF@J3KGL 45 D@LE GMMGDE3JG 45K G5J3F@5HG5E4CCN MF3G5KCN 4CEGF54E3JG M@F H45N O4LEG =4L GH3LL3@5LP B3@C@=3D4C O4LEG 43F

EFG4EHG5E 3L 4DQ3GJGK 4E 4HR3G5E EGHIGF4E9FGL，3E K@GL 5@E =G5GF4EG LGD@5K4FN I@CC9E45EL，L9DQ 4L 53EF@=G5 @S3KGL，3E Q4L RGD@HG 35 H45N 35LE45DGL EQG

HGEQ@K @M DQ@3DG M@F EQG D@5EF@C @M C@O D@5DG5EF4E3@5L @M @K@FL，J@C4E3CG @F=453D D@HI@95KL，@F Q4T4FK@9L 43F I@CC9E45EL 35 C4F=G 43F LEFG4HLP (

L3=53M3D45E R@KN @M U5@OCGK=G 45K GSIGF3G5DG Q4L RGG5 =G5GF4EGK @5 R3@C@=3D4C O4LEG =4L I9F3M3D4E3@5P ;S4HICGL @M O4LEG =4L EFG4EHG5E 4FG IFGLG5EGK

35 EQ3L I4IGF，L9DQ 4L 4E H953D3I4C O4LEGO4EGF EFG4EHG5E IC45EL，GH3LL3@5 MF@H C3JG LE@DU 35K9LEF3GL，L9CM9F GH3LL3@5L MF@H 35K9LEF3GLP 2Q3L I4IGF

K3LD9LLGL EQG IF@RCGH @M Q@O E@ IFGJG5E R3@H4LL DC@==35= 45K 35EF@K9DGL EQG 4IIC3D4E3@5 @M H@CGD9C4F R3@EGDQ5@C@=N 35 R3@C@=G3D4C EFG4EHG5E P 2QG

KGJGC@IHG5E EFG5K @M EQG B3@C@=3D4C EFG4EHG5E 4FG K3LD9LLGKPVG Q@IG EQG R3@C@=3D4C EFG4EHG5EL D45 =435 O3KGCN 4IIC3D4E3@5 35 :Q354P

9": ;)5<,：B3@C@=3D4C EFG4EHG5EL，V4LEG (3F I@CC9E45EL，B3@M3CEF4E3@5

!广州市科技项目（0@P"$$,.)*;$,&!）
广东省科技攻关项目（0@P"$$#()$,$!$$"）

!!通讯作者 2GC：$"$*-&+-,,&!，;*H43C：GR3@EGDQW =K4LP 4DP D5
收稿日期："$$+*$+*"$，修回日期："$$+*$%*$,

= 生物废气净化技术的发展

上世纪 -$ X %$年代，是使用生物法处理废气技术的快
速发展时代，荷兰和德国成为首批大规模应用生物技术处

理废气的国家。近几年，生物技术也越来越广泛地应用于

各种废气处理。据估计［!］在欧洲目前已有超过 &#$$座生物
净化气体装置在应用，其中有一半用于污水处理及堆肥工

厂产生的臭气，且已形成了一套关于可生化气体的净化原

理和工程应用经验的重要体系，并仍然在不断的改进提高。

生物净化技术避免了传统物化处理技术的缺陷［!］，如高

能耗（焚烧法），购买和处置费用较高（化学法，消耗化学试

剂或活性碳再生）并且需要专门的安全运行程序管理（如化

学吸收），属于清洁型的治理方法，成为废气治理特别是可

生化废气治理的前沿和热点。因此，文中着重介绍了可生

化气体处理的最新发展和应用实例以及分子生物学在废气

处理中的应用，希望能为该技术在国内的推广应用提供参

考。

> 污水处理厂排放的废气处理

由于水处理当中的构筑物通常采用全密封或通风装置

来减少污水处理过程中产生的臭气逸漏，由通风装置收集

出来的气体经过处理才能排放。
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!"""年，据荷兰污水处理厂中使用的气体净化装置统
计显示，大约 #"$ % &"$的污水处理厂采用了气体净化装
置，其中 ’#$采用生物法、(($化学洗涤、!$活性碳吸附、

&$好氧通风洗涤。)种类型的生物滤池填料选择上所占的
比例是：多孔火山岩 *#$、椰子果壳纤维 *($、堆肥 *"$、合
成填料 ($。对于新建的废水处理厂几乎不建化学洗涤装
置。经过实际运行得出的结论是：多孔火山岩和合成填料

运行过程的稳定性较好。前者作为滤料的滤池性能更佳。

合成填料由于其重量轻、体积小、有弹性等优点，在一些国

家已得到成功应用［!］，将成为未来更理想的填料。

! 养殖场排放的废气处理

在欧洲很多国家，养猪场释放的臭气浓度排放标准要

远远高于其它同类动物养殖场的标准。此外，由于此类气

体气量较大，浓度很低，气体难达到长期稳定处理。传统的

生物法（滤池，洗涤器）已用于此类气体处理，但在费用上并

不经济。而使用滴滤池处理该种气体更为有效，目前已有

养猪场（容量 +""头）臭气处理的大规模应用实例。其中犹
以德国和荷兰的应用居多。,-./01［*］针对此种气体的排放特
点，设计了如下运行参数：气体流量 )2#""3* 45，空床停留时
间 (6)7，循环液 -8值 ’6" % ’6’，压降 9 ("":1。氨的去除效
果：进气浓度 (6" ; ("< 2 3=>4?，出气浓度 "6* ; ("< 2 3=>4?，去
除率 ’($。臭气的去除效果：进气浓度 (!"2 @AB43*（@AB4
3*：单位体积臭气浓度单位，测定方法依据欧洲标准

BC(*’!+），出气浓度 !*! @AB43*，去除率 #($。决定此类气
体处理技术的关键在于处理费用，而空床停留时间与处理

费用成正比关系，即空床停留时间短则处理单位体积气体

费用低，反之则高。

" 工厂中排放的硫化物的处理

"#$ 工厂废气中 %&’的去除

沼气、天然气、合成气和工厂加工过程尾气，大部分都

含有 8! ,气体，在大规模的硫磺生产厂（生产能力 D (+E4F），

采用“胺吸收—吸收液再加工”工艺处理生产过程中排放的

8! ,并回收副产物，对于小流量的气体处理，可依据气体的

氧化还原特性，建立还原态气体与铁离子螯合物反应的体

系。在氧化还原体系中，生物洗涤器作为首选反应器。

据报道，G/11031H［)］在处理菜油加工厂排放的高浓度的

8! ,气体（进口 8! ,浓度为 #6& ; ("< + 3=>4?）时，通过使用自

动控制系统控制反应器循环水 -8值以及流量，使 8! ,去除

率达 &#$以上。该法对工业污水厌氧处理车间产生的臭气
同样有效，该学者针对某一酿酒厂厌氧废水车间产生的臭

气，采用了包含 !层的生物洗涤器，首层作用主要是对 8! ,

的去除，其中自养菌 I5J=K1LJ>>M7为优势菌群；第 !层依靠异
养微生物降解其中的有机臭气，无需另投入化学试剂，在气

体流量为 (!""3* 45时取得了令人满意的效果［+］。

"#& 烟道气中 ’() 和 *() 的去除

烟道气中 ,@N 气体的去除可通过化学洗涤法，即使用

经稀释的一定浓度的苏打水或石灰水将其洗脱去除。此方

法存在缺陷，即昂贵的化学药剂费及反应过程中产生的硫

酸盐类副产物更难于处理［2］，而使用生物法却能克服其缺

陷。某一生产能力为 2""OP的发电厂内安装了一个中试装
置，该装置由一个 23高的吸收塔和一个 ("3高的厌氧循环
生物反应器组成，处理烟气量 2"""3* 45，控制厌氧循环反应
器内的温度为 +"Q，以乙醇作为电子供体，进口气体由外部
压缩机提供动力在吸收器内进行部分循环达到气体充分混

合，启动期 2个星期，好氧反应器最初仅仅产硫酸盐，随着硫
化物负荷的增加，则主要产物为单质硫，,@! 的进气质量负

荷为 20R45时经过处理后，,@N 的去除效率达 &#$［’］。通常

在大规模的应用中 8! 作为首选的电子供体，而在小规模的

应用中则可利用甲醇和乙醇作为电子供体（原因是在小规

模的应用中制取 8! 是相对比较昂贵的）
［2］。

S.EJH01T1 等人［2］进行生物洗涤塔从烟道气中去除 C@N

的研究，由于烟气中 &+$的 C@N 的成分是水溶性较差的

C@，该学者在吸收塔中使用 U.（VV）BWIX试剂与 C@进行反
应，生成 U.（VV）［BWIX］C@<

!（亚硝酰化合物），洗涤液中已吸收

的 C@! 和亚硝酰化合物随后被转移到厌氧生物反应器中完

成反硝化反应，所有的含氮化合物，经由电子供体（如乙醇）

提供电子被转化为四氧化二氮，液体中的 U.（VV）BWIX又可
在吸收塔里重覆循环使用，C@N 去除率超过 #"$。同时，对

现有的湿石灰加工车间进行改进后，可得到 !个生物洗涤池
达到同时去除 ,@! 和 C@N 的目的

［2］。有研究报导处理高浓

度的废气时其运行费用较为经济，其成本可在 ! 年内收
回［’］。

图 ( 生物洗涤法去除烟道气中 ,@N 的工艺流程图
［’］

"#! 工厂产生的 +’& 的去除

目前已有关于生物反应器处理气体中 S,! 的报道，

G/11031H等人［+］将其应用于处理海绵加工厂含 S,! 和 8! ,

气体，反应器使用由耐酸材料制成的合成填料，填料上附着

的细菌将 S,! 或 S,! 和 8! ,的混合物氧化成为 S@!、8!@和

8! ,@)。启动期接种嗜酸菌并在 -8小于 (的环境中驯化。

在气体量为 +""""3* 45，其中 S,! 平均含量 (6* ; ("< + 3=>4?，

8! ,平均含量为 (6( ; ("< + 3=>4?时，去除率为前者 &"$，后
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者 !"#。目前已对该工艺的核心部分开展了研究，大规模
工业应用已经扩展到其他排放 $%& 气体的工厂［"］。

! 生物膜堵塞的解决途径

由于有机物和营养物质的持续供给，生物量不断积累

最终会导致生物反应器内填料的堵塞，这是影响生物反应

器能否长期稳定运行的一个关键因素，如何有效的控制生

物量积累而不影响微生物活性是其解决生物膜堵塞的目

标，目前解决堵塞的主要途径有［’］：通过控制营养减少生物

量的积累速率；用化学试剂冲洗；反冲洗；改变运行方式；利

用原生动物的捕食来控制微生物数量。目前最具竞争力的

方法是机械动力冲洗法。

新开发的移动床式的生物滤池，通过使用机械动力来

去除多余的生物量，此种滤池建成圆柱形的塔状，塔内填充

塑料小球，这些小球被连续的从塔底部移出，在塔外进行机

械清洗后返回塔顶再次使用。目前，此类型的生物滴滤池

在联合处理“水 (气”方面已有工业化应用。另有一关于使
用带有自动清洁装置的旋转式生物转盘处理废气的报道，

所有转盘在同一水平被垂直固定安装在旋转轴上，其 )*#
+ ,*#部分淹入水中，在旋转过程中，转盘表面上的生物膜
从气相段吸收氧气，从液相段吸收有机物质，旋转能达到较

好的气水混合效果，并保持了一定的生物量。为了达到最

佳的处理效果，气体沿着盘片切向流动（见图 &），对此法

-./012［!］提出见解：由中心轴导入的气体使用中心轴作为生
物膜的载体而不是盘片，345等［6*］以旋转盘的支撑空轴充当
生物膜载体，进行了中试研究以论证其设想并得到了有前

景的结论。同时更多的理论和实验工作还在研究当中。

图 & 生物转盘表面的气体流径［!］

（7）切向进入的气体流径，（8）由中空轴向盘表面呈辐射状的气

体流径

" 分子生物学的方法在废气处理中的应用

在生物过滤塔中，微生物群落结构会随运行条件和塔

内微环境的改变而衍变，表现出不同的代谢特性。微生物

的代谢功能是影响臭气污染物去除过程和过滤塔运行性能

的关键因素，所以了解微生物群落结构与代谢功能对于提

高生物反应器运行性能具有重要意义。

席劲瑛和胡洪营等人［66］使用 850109方法在 6,*/的运行

过程中研究了处理甲苯气体的木屑生物过滤塔和活性炭生

物过滤塔中微生物群落的代谢特性。用主成分分析结果表

明：运行第 ))/、":/、:;/的过滤塔上、下层以及第 6*;/的过
滤塔上层中的微生物群落代谢特征均较为接近，这说明过

滤塔长期采用甲苯作为单一碳源，以甲苯降解微生物为主

的微生物群落结构和代谢功能未发生明显变化。第 6*;/后
在 &套过滤塔下层（进气端）填料中的微生物群落首先发生
了较明显的变化，随后第 6,*/，&套过滤塔上下层填料中的
微生物代谢特征与 ))/ + :;/的测定结果相比均发生了改
变，得出结论：微生物群落代谢特征的长期变化可能与过滤

塔中生物量的积累过程有关。3<0=>［6&］用 850109 ?$@平板研
究了处理正己烷气体生物过滤塔中的微生物群落，发现微

生物群落代谢特征在运行 "6/后发生了明显变化。目前，关
于过滤塔中微生物群落代谢特征变化的机理还尚不清楚，

需要配合其它分子生物学方法对微生物群落结构做进一步

深入研究。

陈桐生［6;］等人通过扩增细菌 6,% <-A7基因的 B;可变
区，结合应用变性梯度凝胶电泳（C33?）技术分析除臭生物
滤池的生物种群的结构变化，从 C33?图谱上可以看到，生
物滤池在不同的 DE条件下运作时，微生物的多样性及其丰
度存在较大差别，酸性条件下的条带数量明显少于中性条

件下的条带数量，同时上、中、下层滤池样品也表现出不同

的空间多样性，优势菌群丰度存在较大变化。说明了强酸

性对微生物具有较高的选择作用，与中性条件相比微生物

种群多样性相对较低。

# 展望

生物净化技术作为处理废气的清洁型生物方法值得大

力提倡，但目前该技术研究应用大多为含氮、硫的无机气

体，对有机气体的实际应用较少报道；反应器处理气体的时

间过长，导致反应器占地面积或运行费用增高；微生物在环

境中的真实状态缺乏了解。建议以后在目前的理论方法和

实际工艺应用的基础上加强对大风量低浓度的恶臭气体的

应用研究，扩大其应用范围；通过优化反应条件，尽可能缩

短气体在反应器中的停留时间；以目前的群落结构分析为

基础，今后进一步对功能基因为基础的群落结构进行分析，

研究清楚微生物在环境中的真实状态，有助于提高生物反

应器的运行性能。
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编辑部公告

中国科学院微生物研究所期刊广告部成立

中科院微生物研究所期刊广告部于 <==>年 N月正式成立，已取得北京市工商管理局正式批准的广告经
营许可证（京海工商广字第 LK=>号）。广告部代理《生物工程学报》、《微生物学报》、《微生物学通报》、《菌物
学报》四个期刊的广告经营业务，此四种期刊均为中国自然科学核心期刊，国内外公开发行，主要报道微生

物学和生物技术领域的最新研究成果和研究动态，已被美国化学文摘（"0）、生物学文摘（*0）、医学索引
（PERAIBE ）、俄罗斯文摘杂志（0V）及《中国学术期刊文摘》、《生物学文摘》等等国内外著名数据库和检索期
刊收录，是促进国内外学术交流的重要科技期刊。

广告刊登内容主要包括大型生化仪器（如显微镜、离心机、色谱仪、无菌操作台、大、中、小型发酵罐）、设

备耗材（如 :".仪、细胞生物反应器、微量移液器、离心管、杂交膜）及生化试剂（如各种酶、载体、试剂盒）等
的产品宣传信息，也可以发布生物技术人才招聘信息、会议消息、以及与生命科学有关的各类服务信息。广

告部以严谨、诚信为原则，愿与从事生物技术产品生产与销售的各类厂商和公司精诚合作，共同发展。如有

刊登广告的需要，欢迎与我们电话或 #2(%-联系获取各刊版位及报价信息！也可以登陆各刊网站，了解更多
详情。

提示：从 <==>年起，各公司与此四刊签订的广告费用请汇入以下新账号：
收款单位：中国科学院微生物研究所

开户银行：中国工商银行北京分行海淀西区支行

帐号：=<====U?=M=LMKK>U<?

中国科学院微生物研究所·期刊广告部

联系电话：=K=W!UL=>NN!；=K=W!UL=>?<K
联系人：武文 王敏

电子信箱：HHX %24 (94 9&
网址：,$$J："Y8C7&(- 4 %24 (9 4 9&Z9Y1（生物工程学报）

,$$J："Y8C7&(- 4 %24 (9 4 9&Z[C#1(8（微生物学报）
,$$J："Y8C7&(- 4 %24 (9 4 9&Z$8&H1(8（微生物学通报）
,$$J："Y8C7&(- 4 %24 (9 4 9&ZYC&SC（菌物学报）
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