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摘要:研究高密度聚乙烯改良型拉西环填料按其不同规格分层填充后生物滴滤床去除硫化氢气体的运行特性 . 126 d 的长期

运行试验结果表明，该反应器具有压降低、负荷沿塔高分布均匀的显著优点 .在去除率 > 90%时，气体停留时间最短为 12 s，入

口负荷最大为 110 g /(m3·h)，反应器最大去除负荷为 84 g /(m3·h) .底层去除比率在 37% ～ 55%之间，负荷在 2 层填料间分布

均匀 .整个长期运行期间反应器压降一直低于 280 Pa /m，反冲周期大于 2 个月，长期运行底层未发生生物量积累，稳定运行时

压降的变化可以作为反应器反冲的监控指标 .故障恢复试验表明，反应器在停止供应气相基质 6 d 后，去除率恢复到 95%仅需
1 d，喷淋液 pH 的剧烈变化对于反应器具有明显的不良影响 .
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Performance of an Innovative Polyethylene Carrier Biotrickling Filter Treating
Hydrogen Sulphide Gas
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Abstract:Characteristics of double-layer biotrickling filter using high density polythene rasching rings carrier treating waste gas
containing hydrogen sulphide was studied. Results showed that biotrickling filter had significant advantages of low pressure drop and
even load distribution along the reactor height. When removal efficiency was greater than 90%，gas retention time was 12 s，maximum
inlet load was 110 g /(m3·h)，elimination capacity was 84 g /(m3·h) . At steady state，about 37% -55% of hydrogen sulfide load was
removed from the lower layer. During long-term operation，pressure drop kept to less than 280 Pa·m － 1，the backwashing period was
longer than two months，no biomass accumulation happened in the lower layer，and abnormal increase in pressure drop can be used as
a indicator of backwashing. Reactor recovery and restart experimental results showed that removal efficiency recovered to 95% in 1day
after 6 days without H2 S，pH dramatic variation of spray liquid had significant adverse impact on biotrickling bed reactor.
Key words:innovative carrier; biotrickling filter; hydrogen sulphide; operation characterization; biological deodorization

随着人们对于环境质量要求的不断提高，包括

挥发性有机物(VOCs)和挥发性无机物(VICs)的气
态污染物污染越来越引起人们的注意 . 以硫化氢为
主的恶臭物是 VICs 的主要成分，在工业生产和环境
修复过程中广泛存在

［1］. 生物滴滤床通过采用人工
接种特定种群的微生物、强化的喷淋有效控制填料
床内微生物的微生态环境以及采用人工或天然的惰

性填料避免填料的自降解
［2 ～ 4］，这些改进使其相对

于其它生物处理技术具有基质谱广、负荷高、可操控
性强等优点

［5，6］，自 20 个世纪 90 年代以来受到广
泛重视 .
填料是生物滴滤床中微生物的载体

［7］，填料种

类及其装填方式是反应器设计的重要参数 . 到目前
为止，多种填料得到研究

［5，8 ～ 10］，但普遍存在着压降

大、喷淋量大等问题，这些缺点将直接导致投资及运
行费用的增加 .同时，目前研究采用的填料装填方式

一般从底部到顶部是均匀的(填料种类为单一或者

多种填料混合)，这样在运行中大量的负荷集中在

反应器底部，长期运行易积累过多的生物量和代谢

产物
［11］，从而引起压降增加和去除率下降，需要频

繁反冲从而导致运行费用的增加，不利于工业运行 .
本试验采用 2 种不同规格的高密度聚乙烯拉西

环改良型专利填料，在生物滴滤床反应器启动成功

后，考察了反应器在各种负荷条件下的长期稳定运

行特性，并试验了 2 种不同的故障恢复策略 .
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1 材料与方法

1. 1 实验装置
生物滴滤塔直径 150 mm，由透明有机玻璃制

成 .填料层总高度 600 mm，分为 2 层，每层高度均为
300 mm，层间距 100 mm，滴滤塔容积 10. 61 L. 实验
装置示意见图 1. 喷淋泵采用电磁隔膜泵，型号为
pulsatron LPG5，气体流量计采用防腐型转子流量
计，型号为 LZB-25F.进气经加湿后与来自硫化氢储
气瓶中的纯硫化氢气体在混合器混合后从填料塔底

部通入，喷淋液从顶部喷下，气体净化后从反应器顶

部排出到尾气吸收槽 . 试验期间温度变化在 20 ～
28℃ .

1. 空气泵; 2. 硫化氢储气瓶; 3. 加湿缓冲器; 4. 混合器;

5. 生物滴滤床; 6. 喷淋头; 7. 喷淋泵; 8. 喷淋液储槽;

9. 流量计; 10. 尾气吸收槽; 11. 取样口

图 1 生物滴滤床去除硫化氢试验装置示意

Fig. 1 Schematic of pilot-scale biotrickling bed for

hydrogen sulphide removal

1. 2 填料
填料采用高密度聚乙烯改良型拉西环，该填料

孔隙率大、强度高、易于挂膜，在试验反应器中分 2

层装填，底层装填较大规格的填料，顶层装填较小规

格的填料，具体参数见表 1. 双层填料床由于孔隙率
大从而压降低，2 层填料尺寸不同从而生物量的分
布也不同，底层不容易积累剩余生物量和代谢物，能

有效减少反冲频率 .
1. 3 反应器运行

表 1 填料参数

Table 1 Parameters of carrier

特征参数
高度

/mm
直径

/mm
表面棱高

/mm
比重

/ kg·m － 3

比表面积

/m2·m － 3
填充体

积 / L

顶层填料 10 12 2 0. 97 400 5

底层填料 25 15 4 0. 88 230 5

反应器采用的污泥来源、优势菌种及启动过程
见文献［12］. 反应器挂膜、试运行、正式运行 3 个阶
段，共 153 d.在污泥驯化以后，采用液相连续流强化
挂膜法 7 d 完成挂膜 . 挂膜完成后进行了连续 20 d

的启动试运行，通过逐步提高进气浓度和缩短气体

停留时间( gas retention time，GRT)2 种方法提高负
荷 .硫化氢浓度在 94 ～ 343 mg /m3，气体停留时间为

25 ～ 47 s，喷淋液流量为 5 L /h.

反应器试运行结束后，进入 126 d 正式运行阶
段，将气体停留时间进一步缩短到 12 ～ 19 s，其他操
作条件见表 2.

表 2 运行(126 d)过程中操作条件

Table 2 Operational conditions for 126 d

操作参数 范围

气体停留时间 / s 12 ～ 19
入口 H2 S 浓度 /mg·m － 3 30 ～ 567

气体流量 /m3· h － 1 2. 0 ～ 3. 0

喷淋液流量 / L· h － 1 3. 0 ～ 8. 0

气液比 150 ～ 375

气相流速 /m·s － 1 0. 03 ～ 0. 05

喷淋液更换频率 每天更换 25%

温度 /℃ 22 ～ 34

在反应器 126 d 运行过程中反冲或停止供气等
过程操作时间见表 3，其中未标注的时间为反应器
正常运行 .

表 3 稳定运行期间的特定操作

Table 3 Certain processes during the long-term operation

时间 / d 备注

16 ～ 17 停止供应硫化氢气体，供应空气和喷淋液

30 反冲

33 ～ 38
故障恢复 1: 停止供应硫化氢气体，供应空气和喷
淋液且在喷淋液中加入 S2 －

77 GRT 由 19 s 降到 12 s
89 反冲

95 ～ 100
故障恢复 2: 停止供应硫化氢气体，供应空气和喷
淋液且在喷淋液中未加入 S2 －

1. 4 分析项目及方法［13］

气相硫化氢: 亚甲基蓝分光光度法; pH:
PHBJ-260 便携式精密 pH 计(上海雷磁); 压降: U

形管微差压力计 .
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2 结果与分析

2. 1 负荷及其分布
由图 2 可见，在反应器初始运行阶段，未严格控

制入口硫化氢浓度，基本在 400 ～ 567 mg /m3
范围波

动，第 15 d 入口浓度升为 567 mg /m3，去除率急剧下

降至 70%，在反应器底层填料观察到大量的硫聚物
积累，同时压降轻微上升，为此 16、17 d 停止供应基
质 2 d，第 18 d 重新通入硫化氢后压降回复到 180
Pa /m，反应器经过 18、19、20 d 这 3 d 的运行后于
第 21 d 硫化氢去除率恢复到 97% .

图 2 反应器长期运行结果

Fig. 2 Long-term performance of the polyethylene

carrier biotrickling bed reactor

为检测反应器内 2 层填料各自对于去除负荷的
贡献，从第 39 ～ 94 d 连续测定了每层填料对硫化氢
的去除率，并计算底层填料占总去除率比率，其计算

公式如下:

底层去除比率(% ) = 底层去除率(% )
总去除率(% )

× 100%

(1)
反应器长期运行的入口负荷和去除负荷见图

3，可知，长期看来，反应器稳定运行时在 GRT 为 19
s 时，入口浓度 > 350 mg /m3［对应的负荷值(以 H2S

计，下同)为 70 g /(m3·h)］，GRT 为 12 s 时，入口浓
度 > 270 mg /m3［对应的负荷值为 81 g /(m3·h)］时
去除率低于 90% . 达到 GB 14554-1993 规定的二级
标准，当 GRT 为 19 s 时最大入口浓度 150 mg /m3，

当 GRT 为 12 s 时最大入口浓度为 120 mg /m3 .
整个运行期间，由于没有严格控制，入口浓度很

不稳定，在 170 ～ 570 mg /m3
之间剧烈变化，但除了

入口浓度 > 400 mg /m3
时去除率有明显下降外，其

余浓度去除率都较稳定，这一方面说明反应器存在

最大去除负荷 ECmax (Elimination Capacity)，另一方
面也说明反应器有较好的抗冲击负荷能力 . 从图 3
可知，在保证去除率 > 90%的前提下，反应器最大去
除负荷 ECmax为 84 g /(m3·h) .

图 3 反应器负荷

Fig. 3 Load and elimination capacity of biotrickling bed reactor

2. 2 压降
如图 2 所示，第 29、30 d 反应器去除率持续下

降，同时压降明显上升，为此进行了反冲，反冲方法

是将反应器充满自来水，然后通入空气，通气时间 5
min，气量 1. 5 m3 / h. 反冲后去除率明显上升 . 同样
的反冲在第 89 d 进行了 1 次 . 从整个运行期间看
来，反应器压降长期稳定在 180 Pa /m(GRT 为 19 s)
和 280 Pa /m(GRT 为 12 s)，相应空塔(未进行生物
膜接种) 压降为 150 Pa /m ( GRT 为 19 s) 和 220
Pa /m(GRT 为 12 s) .
2. 3 故障恢复及 pH
为检验反应器的故障恢复性能，在整个运行期

间试验了 2 种故障恢复方法，如表 3 所示，一种是停

止供应气相基质但同时供应液相基质(时间为 33 ～
38 d，通过在喷淋液中加入 Na2 S 溶液，Na2 S 溶液浓
度为 50 ～ 150 mg /L，折算为 H2S 的负荷值为 71

g /(m3·h)，一种是停止供应气相基质但不供应液相
基质(时间为 95 ～ 100 d)，结果表明，去除率恢复到
95%以上，喷淋液中加入 Na2 S 的反应器恢复需要 6
d，而未加入 Na2 S 溶液的反应器恢复只需 1 d.

喷淋液 pH 值由开始运行期间的 6. 7 逐渐下
降，第 8 d 达到 2. 43，整个运行期间最低 pH 值为
1. 53，在第一次停止供应气相基质期间 pH 值显著
上升，随后的运行过程中，pH 值一直保持稳定在

3541
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1. 55 ～ 1. 7 之间 .

3 讨论

3. 1 负荷及其分布
硫化氢在生物滴滤床内的降解过程分为化学氧

化为固相硫聚物和固相硫聚物生物降解为硫酸 2
步，其中前一步很快，后一步较慢

［1］. 由于进气首先
接触反应器底部填料(逆流式)，因此，在反应器底

部主要发生化学氧化 .对于填料均匀装填的反应器，
一般报道大部分的负荷都是在反应器底部去除

［7］，

这种装填方式的主要不足是容易导致反应器底部硫

聚物积累并引起压降增加最终导致去除率下降，需

要频繁反冲，增加运行成本和管理难度
［14］，同时反

应器顶部填料由于负荷不大，其上附着生物量少，未

充分发挥作用，造成设备投资的浪费 .如果能使负荷
在沿整个塔高均匀分布，则既可以改善底部堵塞问

题又可以解决顶部填料层的浪费问题 .
为此本试验设计了规整分层的填料床，由图 2

可见，反应器底层去除比率除了在第一次故障恢复

重启动时和改变 GRT 时明显升高( > 60% )，在反冲
后明显下降( < 40% ) 外，其余时间稳定在 37% ～
55%之间，两填料层去除负荷基本均匀，与大部分生
物滴滤床反应器的表现不同 . 分析认为这与本试验
所采用的填料装填方式有关，本试验装置底部装填

较大尺寸的填料，比表面积小，附着的微生物量也

小，同时因为处于反应器底部，对于附着其上的微生

物来说负荷很高，因此在反应器底部填料上主要发

生的是化学氧化作用，产物主要为硫聚物，同时由于

填料尺寸较大，空隙率高，硫聚物不易在底部填料中

积累，因此压降不易增加(详见 3. 2 压降讨论) . 而
在反应器顶部装填较小尺寸的填料，比表面积大，附

着的微生物量也大，同时因为处于反应器顶部，对于

附着其上的微生物来说负荷较低，因此在反应器顶

部填料上化学氧化和生物氧化同时发生，硫聚物得

到较为完全的降解，实际在实验中反应器上层填料

一直未观察到硫聚物积累，同时观察到整个顶部填

料床层生物膜分布均匀 .
如图 2 所示，在入口负荷突然增加(GRT 由 19 s

缩短为 12 s)时，由于微生物对于冲击负荷适应需要
时间，因此此时硫化氢的主要降解过程为反应器底

部的化学氧化，主要产物为硫聚物，此时底层去除比

率上升 .在第一次故障恢复期间，由于顶部填料上微
生物活性下降(详见 3. 3 故障恢复讨论)，此时底层
去除比率上升，而在反冲过后，顶部填料微生物活性

上升，因此底层去除比率下降 .
3. 2 压降
如图 4 所示，反应器压降主要与 GRT 正相关 .

当 GRT 由 19 s 缩短到 12 s 时，压降由 180 Pa /m剧
烈上升到 280 Pa /m，这表明反应器压降最主要与
GRT 正相关 .当 GRT 维持不变时，反应器在第 30 d
和第 89 d 压降明显上升，分析认为分别与入口冲击
负荷和累计入口负荷处理量达到一定临界值有关 .

图 4 床层压降与负荷随时间的变化

Fig. 4 Pressure drop and load variation with time

第 15 d 入口硫化氢负荷为 110 g /(m3·h) (浓
度为 567 mg /m3)，去除率明显下降同时压降轻微上

升，在填料床中观察到产生了大量硫聚物 .由前面的
讨论可知，这主要是因为入口浓度太高形成了冲击

负荷造成的 .附着于生物膜上的硫聚物降低传质效
率并引起压降增加

［15］，为此停止供应基质 2 d，去除
率有所恢复，但随后持续下降 .分析认为由冲击负荷
形成的硫聚物附着在生物膜表面影响传质，短时间

(2 d)停止供应基质并不能有效缓解冲击负荷造成
的影响 .因此，在第 30 d 对填料床进行了反冲，有效
地去除了附着在生物膜表面的硫聚物，在接下来将

近 2 个月的运行中，去除率一直保持稳定，这表明反
应器承受冲击负荷时，用短时间停止供应基质的方

法(2 d)进行反应器的恢复不如反冲有效和彻底，也
表明反应器承受冲击负荷 > 110 g /(m3·h) 时将会
因硫聚物积累而产生堵塞，从而造成压降上升和去

除率下降 .
第 77 d 改变了运行的 GRT(由 19 s 减小到 12

s)，压降显著上升，这主要是由于空气流速增加引起
的
［16］.从第 87 d 开始去除率轻微下降同时压降稍
有上升，但同时并未在填料表面观察到硫聚物积累，

而反应器内填料表面附着的生物膜量明显增加，可

能主要是由于剩余生物量积累从而在填料床内局部

形成沟流引起的
［17，18］.为此，在第 89 d 对反应器进

行了第 2 次反冲，主要是为了去除填料床中剩余生
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物量，反冲过后压降和去除率一直保持稳定 .分析认
为，反应器内部产生剩余生物量积累主要是随着反

应器运行时间的延长，累计入口负荷持续增长，当累

计入口负荷增加到一定值时［本实验中为 2 200
g /(m3·h)］，反应器内部就将发生因剩余生物量积
累而影响传质的情形，此时需要对反应器进行反冲 .
滴滤床内剩余生物量和代谢产物去除方法可以

分为机械、化学、生物三大类［19］，其中，机械法(主要
是反冲，包括水反冲和汽水联合反冲)由于操作简

便、效果好、对反应器不良影响最小等优点得到应
用
［20，21］，汽水联合反冲由于不需要反应器留有大量

填料膨胀的空间，在压缩空气供应方便的场合具有

一定的优势
［22］，但工程应用尤其是大型工程中存在

应用难度和费用高的问题 .整个实验期间，一共进行
了 2 次反冲，一次是反应器经受了短时间冲击负荷
以后，一次是长期稳定运行后 .由于本研究新型填料
密度与水密度相近及填料表面优良性能，使其减少

了汽水联合反冲难度，大部分膜随喷淋液脱落，反冲

过程主要用于活化填料作用，因此部分解决了这一

应用难题 .本试验装置反冲周期较长( > 60 d)，较长
的反冲周期能降低操作费用 .同时，压降可以作为反
应器的运行监测指标，通过压降的变化可以比较方

便和灵敏地监测反应器的运行异常 .
本试验所采用填料构建的反应器压降长期稳定

在 180 Pa·m － 1 (GRT 为 19 s) 和 280 Pa·m － 1 (GRT
为 12 s)，这一压降值在保持相同负荷的条件下压降
明显低于其他填料，较低的压降可以选用较小功率

的风机，能有效降低投资和运行费用，这些特点对于

工业装置的设计和运行有重要意义(表 4) .
表 4 不同反应器压降比较

Table 4 Comparison of pressure drop of various biotrikling beds

填料
填料尺寸

/mm
GRT
/ s
反应器直

径 / cm
压降

/ Pa·m － 1 文献

活性炭 6 25 10 1 400 ［10］

堆肥 10 25 15 1 200 ［23］

活性炭 4. 5 23 12 2 400 ［24］

活性炭 5 16 15 653 ［25］

3. 3 故障恢复与 pH
实际工业装置的运行由于生产工艺(比如设备

大修)等原因，反应器可能短时间没有气相基质供

应，对于生物反应器来说，有必要检验其故障恢复和

重启动性能，以考察系统非正常运行工况下的可靠

性
［26］，开发出适当的故障恢复方法，提高反应器对

各种非正常工况的适应性 .
本试验设计了 2 种不同故障恢复方法，结果表

明，停止供应气相基质时在液相中供给基质反应器

的恢复需要 6 d，而停止供应气相基质不在液相供给
基质反应器恢复仅需要 1 d. 2 次故障恢复期间，不
同的气体停留时间和入口 H2S 浓度条件下 H2S 负

荷相近［GRT19 s 时负荷值为 71 g /(m3·h)，GRT12
s 时负荷值为 77 g /(m3·h)］. 由此初步判断负荷相
近情况下，喷淋液中添加 Na2 S 不利于反应器故障恢
复 .添加的 Na2 S 溶液负荷低于与滤床正常运行时气
相中 H2S 的负荷值，不会因为负荷太高而对滤床性
能的恢复有影响 .停止供应气相基质时，在喷淋液中
投加的 S2 － (Na2 S)具有强还原性，Na2 S 水溶液呈强
碱性，在喷淋液中加入 Na2 S 以后发生的水解反应使
pH 升高，从而抑制了微生物活性 .

2 种故障恢复方法的对比实验还表明，本实验
设计的反应器在短时间(6 d)停止供应气相基质时
不需要在喷淋液中提供基质，这说明反应器的运行

具有很好的经济性 .
能有效降解硫化氢的微生物适合生存在酸性环

境，从反应器开始长期运行开始 pH 逐渐下降，表明
填料床内降解硫化氢的微生物活性持续增加，第一

次停止供应气相基质时(33 ～ 38 d)pH 急剧上升，这
主要是由于加在液相中的 S2 － (Na2 S)引起的，随后
反应器的故障恢复较慢，这可能与 pH 值剧烈变化
改变了微生物适宜的生物环境有关，随后的稳定运

行由于反应器定时排出喷淋液所以 pH 一直保持稳
定，有利于保证微生物的活性 . 同时也说明 pH 的稳
定对于反应器的稳定运行具有重要的意义，pH 的剧
烈变化对反应器的冲击需要很长时间才能恢复 .

4 结论

(1) 采用高密度聚乙烯改良型拉西环填料的生
物滴滤床在连续 126 d 的实验中表现了良好的去除
性能，在 GRT 为 12 s 时，最大去除负荷为 84
g /(m3·h)，硫化氢去除率达到 90%以上 .
(2) 采用 2 种不同规格填料分层装填的方式，

去除负荷分布均匀，底层去除比率稳定在 37% ～
55%之间，底层填料未积累剩余生物量，在 GRT 为
12 ～ 19 s，入口 H2S 浓度为 30 ～ 567 mg /m3，环境温

度为温度 22 ～ 34℃时，稳定运行时反冲周期大于 2
个月 .
(3) 反应器运行过程中压降低，在 GRT 为 12 s

时压降低于 280 Pa /m.
(4)在反应器停止供应气相基质时在液相供应

基质对于反应器的故障恢复有害 .
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