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固定化微生物处理含 H2S气体的试验研究
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摘要　研究海藻酸钠包理固定化微生物颗粒填充床去除气相 H2S的过程,活性微生物为经 S 2-加富驯化的污水厂污泥.填充滴

滤塔运行实验表明,除H 2S 外适宜的 pH 值和喷淋率分别为 1. 8—4. 0和> 0. 17m3/ ( m 3·d) ;最大有效(去除率> 96% ) H2S 体

积负荷为 6000—6500g / (m 3·d) ;超过此负荷运行造成的气流阻力上升和去除率下降可通过反冲洗与低负荷( < 2000g/ ( m 3·

d) , 4d)运行恢复;停气 12h再启动去除率恢复时间< 26h .
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Abstract　The paper describes a removal process for hydrogen sulf ide in a packed bed of the

immobilized microorg anism beads. T he act ivated micr oorg anisms, come from the S
2-

enrichment

culture and training sew age sludge, are immobilized in calcium alg inate beads. The experimental

results in the packed trickling column show that the appropriate pH value and spray rat io of

H2S removal are betw een 1. 8 and 4. 0 and more than 0. 17m
3/ ( m

3·d) respect ively. The max i-

mum effect ive volume load of H2S ( r emoval eff iciency> 96% ) is in the range f rom 6000 to 6500

g / ( m
3
·d) . When the running lo ad is higher than the max imum effect iv e volume load, the gas

flow resistance through the packed trickling column w ill increase and the H2S removal ef ficien-

cy w ill decr ease. The above-mentioned malfunction running condit ion can be r ecovered by a

back w ashing and low r unning load( < 2000g / ( m
3·d) ) process, the recovery period is 4 days.

Af ter stopping gas flow containing hydr ogen sulf ide fo r 12 hour s and start up again, the period

of the sy stem r emoval ef ficiency recover y is less than 26 hour s.

Keywords　immobilized m icroo rganisms, odor g as t reatment , hydrogen sulf ide r emoval, micro-

biolo gical deodorizat ion.

　　固定化微生物技术已在某些水相污染物处

理中显示了一定的技术优势 [ 1] , 鉴于近年来气

相污染物(恶臭、VOC 等)的生物处理逐渐普

遍[ 2] , 研究固定化微生物技术处理气相污染物

的工艺特性亦有一定的应用与理论意义.笔者

研究了固定化微生物处理典型恶臭组分 H2S

的工艺过程,涉及微生物驯化、凝胶固定化、处

理负荷和操作条件调控等环节.

1　研究方法

( 1)微生物驯化　取城市污水厂二沉池污

泥进行氧化 S
2-活性驯化,采用液相曝气方式,



每天投配 1次营养物质( Na2S: 250mg / L ,葡萄

糖: 500mg / L , 尿素: 50mg/ L 和其他微量营养

盐) . 曝气 22h, 取悬浮液测 MLSS,静置 1—2h

测上清液[ SO
2-
4 ] , 然后排出上清液, 重新投配

营养液,重复上述过程.

( 2)微生物固定化　已驯化的污泥经离心

浓缩( 3200r/ min, 10m in)后, 与凝胶包埋剂、包

埋助剂与水形成悬浮液,由蠕动泵通过滴头滴

入(成球)交联剂. 交联时间 24h, 取出固定化

球,用蒸馏水滤洗备用.选外观圆整和手感不粘

者,作机械强度
[ 3]
和生物活性(在上述培养液内

培养 8h后测增重)评价.

( 3)脱 H2S 实验　实验设备流程如图 1,固

定化球分 3 段装填于滴滤塔内, 装填体积为

0. 43L×3.来自气源
[ 4]
的含 H2S 气体自上而下

流经此塔, 尾气经饱和 NaOH 洗涤后排放. 含

微生物营养盐( N、P 和微量元素)的循环水间

歇地喷淋于填料上, 定时测定进、出气中[ H2S]

和循环液pH 值.

图 1　脱 H2S实验流程

( 4)分析方法　[ SO
2-
4 ] :改良硫酸钡分光

光度法; [ H2S ] : 检知管法; M LSS: 重量法; pH:

玻璃电极法.

2　实验结果与讨论

2. 1　微生物的驯化

微生物驯化过程中 MLSS 和 SO
2-
4 产率

Y SO与驯化时间 t的关系见图 2.其中产率Y SO指

单位重量的 MLSS 每天产生的 SO
2-
4 重量〔g/

( g·d)〕.

图 2　驯化过程污泥浓度与活性变化

由图 2可见, 开始 MLSS 快速下降, 之后

逐渐回升并稳定, 这是 S
2-
对微生物抑制作用

的结果.同时 Y SO先上升, 后下降,再上升稳定.

污水厂污泥中原存在一定量的硫氧化菌, 由于

其他微生物受到抑制,相对地 Y SO上升, 当其他

微生物适应抑制条件而恢复时,硫化菌因增殖

速率稍低 [ 5] , 其生长滞后造成 Y SO下降. 而最后

Y SO和 MLSS 的上升与平衡, 则是在驯化环境

条件下,自养型的硫氧化菌群与受到 S
2- 抑制

的异养微生物菌群间生长平衡的结果, 预示驯

化过程完成.

2. 2　固定化方法与颗粒特性

本研究的凝胶包埋微生物颗粒, 采用能批

量制作颗粒的蠕动泵+ 喷头成球方法, 包埋方

案比较包括: � 海藻酸钠包埋→CaCl2 交联; �

PVA 包埋→硼酸交联; � PVA+ 助剂包埋→

硼酸交联.实验结果表明,方案� 和� 均有数个
配方能达到颗粒的外观与手感要求, 经生物活

性与机械强度比较,海藻酸钠包埋方案最佳.应

用的颗粒直径为 4. 5±0. 5mm ,压变强度( 25%

变形率)约 40g/粒, 在装置中的充填空隙率为

32. 7% .

2. 3　操作的适宜 pH 值和喷淋率

( 1) pH 值　固定化微生物颗粒充填滴滤

塔后,经一段时间通气(含 H2S) ,由于代谢产物

SO 2-
4 在循环液中的积累,操作液相环境酸化导

致 pH 值降至< 2. 0,此时在循环液槽上设滴定

管加入 NaOH溶液, 调整 pH 值,滴加速率每天

调整 1次.进气 H 2S 浓度维持在 500mg/ m
3
左

右, SV = 19s
- 1 ,操作 pH 与去除率 �的关系见

图 3.可见当 pH 上升至> 3时, �有下降趋势,
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图 3　pH 对去除率影响

硫氧化菌有中性、酸性和嗜酸性多种[ 5] ,但由于

滴滤塔已在低 pH 下运行一段时间,固定化颗

粒内的硫氧化菌处于嗜酸性和酸性细菌优势

态,对中性 pH 环境不适应, 体现在 S
2-代谢能

力的下降,微生物在低 pH环境下较强的 S
2-去

除能力, 使操作中无需调整 pH 值, 这对经济、

简便的操作是有利的.

( 2)喷淋率　一般认为喷淋率(循环液流量

/填充体积)的提高有利于生物脱臭过程[ 6] .但

操作经济性也需考虑.本研究在进气 H2S浓度

800—1100mg / m
3
, SV = 19s

- 1
, 循 环 液

pH1. 7—2. 5条件下, 测试了不同喷淋率P相

应的去除率 �(图 4) . 显然适宜的喷淋率为:

0. 17—0. 23m
3( m

3·h) .

图 4　喷淋率对去除率的影响

2. 4　最大进气负荷

在较低的进气负荷下,通过提高气体流量

和进气 H2S 浓度 cin ,使滴滤塔的进气负荷 L 逐

步提高,测定床层压降 �p 和去除率 �的变化,

相应的 pH 值和喷淋率分别控制在～2. 0 和

2. 5m
3
/ ( m

3
·d) , 结果如表 1. 从 �与 �p 的变

化情况看, 能达到稳定处理效果( �> 96% , �p
稳定)的进气负荷大致为 6000—6500g/ ( m3·

d) .与采用填料生物膜滴滤池工艺的相应指

标
[ 4, 7]
相比,提高 50%—250% .

表 1　进气负荷与处理效果

t/ d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cin/ m g·m- 3 340 490 670 810 900 880 870 900 1110 910 1280 490

�/ % 100 98. 8 94. 6 97. 7 92. 4 99. 1 99. 4 99. 1 96. 3 94. 5 91. 9 87. 8

L / g·( m3·d) - 1 1569 3618 4984 5981 6646 6498 6428 6646 8197 6720 9452 3618

�p / Pa 243 304 314 324 355 344 344 344 405 425 456 679

2. 5　操作过程调控

( 1)超负荷恢复　从表 1可见,当进气 H2S

负荷超过 8000g/ ( m
3·d)时, 滴滤塔很快出现

�p 上升和 �下降的超负荷状态, 从 �p 的急剧
上升与塔内可见黄色固体颗粒增加现象,可认

定这是由 S0等中间代谢物积累造成塔内传递

条件恶化而引起. 通过反冲洗,塔内黄色固体基

本消失. �p 恢复到起始态( 243Pa ) . 将 cin和 L

分别调控在 600—800mg / m
3
和 3200—4800g/

( m
3
·d) , 1 周中 �= 53%—64% , 且黄色固体

有新的积累, 证明超负荷状态没有恢复;进一步

降低 cin和 L 至< 400mg/ m
3
和< 2200g/ ( m

3
·

d) , 4d 后, �恢复至 95%; 再次反冲洗后, cin=

1000mg / m
3
, L = 5000g / ( m

3
·d) , �> 96%, 超

负荷状态恢复.实验结果表明,超负荷恢复的关

键是去除固定化微生物颗粒内外的固相中间代

谢物(以 S0为代表)的积累.反冲洗可有效去除

颗粒外的积累物, 而颗粒内积累物的去除应使

微生物处于 S
0→SO

2-
4 氧化优势态, 根据液相

混合培养氧化 S
2-
的研究结果

[ 8]
, 替换微生物

S
2-
→S

0
和 S

0
→SO

2-
4 氧化优势态的主要影响

因素是 S
2-
负荷率和溶解氧浓度.两者分别下

降和上升有利于后一优势态. 对于本实验的工

艺条件, 替换优势态的 H2S 临界负荷大致为

2000g / ( m
3·d) .

( 2)再启动　生物脱臭操作中的另一个不

正常操作态是 H2S 供给停止. 在以生物膜滴滤

池处理含 H2S 气体时
[ 4] , 停止供应 H2S 12h 后
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再供给, 去除率恢复至> 94%的时间> 70h,在

同样操作条件下, 本研究的相应实验值为<

25h(见图 5) ,其中 0—12h 为停止 H2S 期. 固定

化微生物对再启动(最大冲击负荷变化)操作状

态的适应性缘于: � 在无 H2S 供给时生物量基

本无损失; � 存留在颗粒中的养份使微生物代

谢活性能维持更长的时间.

图 5　停气-供气的去除率恢复

3　结论

( 1)液相 S
2-加富驯化的混合微生物絮体,

以凝胶包埋后的固定化微生物颗料具有氧化

H2S 气体的活性.

( 2)以固定化微生物颗粒充填的生物滴滤

塔,适宜的操作 pH 值和循环液喷淋率分别为

1. 8—4. 0和> 0. 17m
3
/ ( m

3
·d) .

( 3)滴滤塔最大有效处理 H2S 的体积负荷

为 6000—6500g / ( m
3·d) .

　　( 4)滴滤塔超负荷恢复的手段是反冲洗+

4d低负荷〔< 2000g / ( m
3·d)〕运行.

( 5)滴滤塔再启动活性恢复周期< 26h.

参 考 文 献

1　T artakovsky B et al. Coupled Nit rif icat ion-Denit rif ication

Process es in a Mixed Cultur e of Coimm ob ilized Cells .

Analysi s and Exp eriment . Chem. En g. Sci . , 1996, 51:

2327

2 　 Webster T S et al. Biof ilt rat ion of Odors . T oxics an d

Volat ile Organic Compound s from Publ icy Own ed T reat-

ment Works. En vironmen tal Progres s, 1996, 15( 3) : 141

3 　Yam agiw a K et al . Ef fects of Alg inate Composi tion an d

Gel ling Condit ions on Diffus ional and Mech anical Proper -

t ies of Calcium -Alginate Gel Beads . Journal of C hem .

Eng. of Jap an, 1995, 28: 462

4　李国建等.生物法净化硫氢气体的研究.环境工程, 1994,

12( 2) : 18

5　郑善良等.微生物学基础.北京:化学工业出版社, 1992.

464

6 　Yang Y et al. Biofil tr at ion C on tr ol of Hydrogen Sulf ide

Desig n an d Operat ional Parameters . Air & Was te, 1994,

44: 863

7　郭静等.生物滤池脱臭性能研究.中国给水排水, 1996, 12

( 2) : 32

8　Buism an C JN et al . Kinet ic Param eters of a M ixed Cul-

ture Oxidizing Sul fide and Sulfur w ith Ox ygen. Biotech. &

Bioeng . , 1991, 38: 813

·环境信息·

Internet 环境科学信息资源检索网站简介
1. [名称] Environmental Info rmat ion Source

　环境科学信息源

[ 网 址 ] http: / / www . deb. um inho. pt /

fontes/ environinfo

这一网站的信息包括环境科学方面的组

织、商业、学术会议、出版物、在线数据库和软

件、科学研究和教育等.具体涉及的专业和研究

领域有空气污染及其控制、生物技术、化学、生

态学、环境影响与风险评价、环境法、环境污染、

可持续发展、土壤与湿地和水与废水等等. 在它

所提供的各种重要信息中, 还包括一个特殊的

信息,即其他各环境科学方面的网站目录( Web

Director ies) .通过这些目录, 可以进一步检索

到各种更重要的、更专业化的细微的信息资源

的网站.

2. [名称] The Amazing Environmental Web

Director y　惊异环境网站目录

[网址] ht tp: / / www . webdirector y. com/

该网站是全球最大的环境检索工具.提供

大量主题词的检索. 主要包括农业、野生动物、

艺术、能源、数据库、教育、劳资信息、森林与土

地保持、政府机构、人类健康、消息与事件报道、

公园与休闲、污染、市场与服务、出版物、资源再

利用、自然科学与人文科学、可持续发展、交通

运输等.这些关键词是按英文字母排序的.

(武汉大学环境科学系吴峰、黄柱梁和邓南圣供稿)

22 环　　境　　科　　学 20 卷


