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生物过滤法是目前处理可生化废气最常用和最

成熟的技术之一，尤其是对那些低浓度、大气量有机
废气[1]。生物过滤系统的影响因素有多种，但对整个装
置运行效果影响最大的却是填料，因为填料的理化性

质直接影响着系统中微生物的附着性、填料床的含水
率、透气性、更换频率、营养供给及使用寿命等。具有

良好理化性质的填料才能给微生物提供适宜其生长

的微环境，如：温度、湿度、pH、营养物质和 O2等[2]。填
料既是微生物附着生长的载体，又是气液两相传质的

介质；填料的选取不仅影响其对污染物的净化效果，

还关系着整个生物处理系统的稳定性、经济性等[3]。因
此开展填料特性研究，开发新型废气处理用生物填料
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摘 要：随着“大气十条”政策的出台和人们环保意识的逐渐增强，废气污染治理日益受到重视。生物净化技术是目前可生化废气处
理中最常用的方法之一。填料在整个技术中起着关键作用，其理化性质直接影响着废气的净化效果。文章论述了生物法净化废气的机理，
理想填料的基本特性要求，并分类介绍了国内外一些常用有机、无机、混合、复合填料的特征及其应用。针对现今废气处理用生物填料存
在的易破碎、生物活性低及营养缓释性差等问题，提出未来新型填料的研究方向及发展趋势，并为生物法净化废气技术的推广应用提供
技术支撑。
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Abstract：The treatment of waste gas has got more and more attention with the promulgation of Atmospheric Pollution

Prevention Action Plan and the strengthening of people's environmental protection consciousness. The biopurification

technology is one of the most used technologies in the treatment of biodegradable waste gas. The filter plays a key role in the

technology and its physico-chemical properties directly determine the purification performance of the biofilter. This paper

discusses the mechanism of biofiltration，the ideal characters of filter and introduces the characteristics and applications of

some organic， inorganic，mixed and composite filters in China and abroad according to the classification. Finally，

suggestions were proposed to enhance the mechanical strength，biological activity and sustained release performance of the

filters，and the trends of filter were also put forward，in order to provide technical support for the popularization of biofilter.
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是十分必要的。近半个世纪以来，生物填料得到了长足
的发展，国内外学者在填料研发方面进行了大量研究。
本文分别就生物填料的废气净化机理、国内外研究进
展及应用和新型填料的发展方向等方面进行探讨。

1 生物填料的废气净化机理

生物法废气净化的实质是利用微生物的新陈代

谢作用将废气中的污染物质转变成简单的 CO2、H2O
以及微生物自身生命物质等[4]。随着生物废气净化技
术的迅速发展，其理论模型也取得了较大进展。虽然
不同模型之间的吸附、传质等各有差异，但总体来说
生物法废气净化过程主要是污染物从气相经液相最

后到达生物膜的传质过程，以及其后被微生物降解或

吸收并释放出能量的生物降解过程[5]。Ottengraf的“吸
收-生物膜理论”[6]是最早提出且比较完整的生物膜数
学模型，为生物膜理论的发展奠定了基础，后来的

“Devinny和 Hodge模型”[7]、“Deshusses模型”[8] 以及
“Shareefdeen和 Baltzis 模型”[9]都是从该模型发展而
来的。国内生物膜理论研究比较先进的是孙珮石的
“吸附-生物膜（新型）双膜理论”[10]。

Ottengraf 提出的“吸收-生物膜理论”（如图
1（a））是目前影响较大的理论模型[10]。按照该理论，废
气生物净化一般经历以下几个步骤：（1）在浓度差推
动力作用下，废气中污染物由气相扩散到液相；（2）液
相中的污染物进一步扩散到生物膜上，并被微生物捕

获；（3）污染物在生物的新陈代谢过程中被降解，最终
转化为小分子化合物（CO2和 H2O等）。
在 Ottengraf模型基础上，孙珮石等[11]建立了“吸

附-生物膜（新型）双膜理论”（如图 1（b））。该模型认为废
气处理需经过以下4个阶段：（1）废气中污染物及 O2从

气相主体扩散至湿润的微生物膜表面并被生物膜吸

附；（2）微生物迅速捕获吸附到生物膜表面的污染物
及 O2；（3）微生物将捕集到的污染物吞噬到体内，将
其做为新陈代谢过程中的能源和营养源，经生化反应

最终分解为的小分子无机物（如 H2O和CO2等）；（4）生
化反应气体产物 CO2等从微生物膜表面脱附并反向

扩散至气相主体中，而 H2O等则保留在微生物膜内。

2 理想填料的基本特性要求

2.1 颗粒尺寸和表面性质
填料应具备一定的比表面积，以利于微生物附着

生长[12]。填料粒径越小，比表面积越大。但粒径过小，
造成填料堆积过于密实，流体流经填料表面时阻力较

大，能耗随之增加[3]；并且小颗粒填料容易引起堵塞或

被流体带走。微生物表面一般带负电荷，若填料表面带
有正电荷将有利于微生物的附着，缩短挂膜时间[13]。
2.2 比表面积和孔隙率
适当的比表面积可以为微生物提供充足的附着

面积，增加单位填料微生物的含量，有利于提高生物

塔的最大负荷和降解速率。另外，填料孔隙率与比表
面积直接相关[14]。较大孔隙率利于传质，能够为微生
物生长提供充足的 O2；一定程度上，孔隙率也决定着

填料表面的粗糙程度，粗糙度越大越利于微生物的附

着。资料显示，填料层的孔隙率应大于 80%，为减少生
物塔压头损失和确保废气的均匀分布，直径大于 4.0
mm的填料应占 60%以上[15]。
2.3 营养供给能力
营养物质是微生物新陈代谢的基础，最优化的营

养成分不仅可以缩短挂膜时间，还可以增加微生物活

性，提高污染物的净化效率。装置停运或仅通入清洁
空气时，具有营养供给能力的填料可以使微生物保持

一定的活性，而不致大量减少；当装置重新启动时生

物过滤装置的净化效率可以短时间内得到恢复。
2.4 持水性
从理论模型可知，废气中的污染物质及营养物质

等主要是通过水膜被微生物吸附和吸收的，因此运行

过程中填料必须具有一定的持续性。另外，良好的持
水性对保持微生物的活性及防止填料干裂具有重要

作用。为维持微生物的活性，填料的持水量应控制在
40%~60%[15]。
2.5 pH缓冲能力
绝大多数好氧微生物在降解废气污染物时会产

生酸性中间产物或酸类物质。如 NH3、H2S等废气降解
易产生 HNO3和 H2SO4等产物，如果不及时将 pH调
节至适宜微生物生长的范围，易导致系统发生非正常

工况。因此，具有良好的 pH缓冲性能的填料既可以避
免液体环境中 pH波动幅度较大影响微生物生长，又
能省去人为调节 pH的复杂工序。
2.6 结构强度和耐腐性
微生物在降解污染物的新陈代谢过程中，难免会

产生大量的酸碱类中间产物及各种生物酶类；作为微

生物膜的直接附着载体，填料必须具有较好的耐生物
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腐蚀性。另外，填料长期处于高温、高湿的环境中，如
果不具备一定的结构强度，很容易发生填料坍塌、压
实等现象，造成整个填料床层的透气性差、气流分布
不均匀，进而降低生物废气净化系统的性能。因此，确
保填料在长期使用的情况下，不被压碎或生物腐蚀，

始终为微生物的生存提供良好的生存环境是理性填

料的基本特性之一[16]。

3 填料的分类、特性及应用

3.1 无机填料
常见的无机填料有活性炭、熔岩石、沸石、珍珠

岩、蛭石、陶粒及硅酸盐小球等。部分无机类填料的
基本性质及图片如表 1、图 1 所示。从表 1 可知，不
同填料，比表面积相差甚大[16]，吸附性能也不同。活性
炭具有巨大的比表面积和众多孔穴，其吸附性能明显

优于其他填料，具有较强的抗负荷波动性；但活性炭

粒径较小，易堵塞，且制作成本较高，工业上很少单独

使用[17]。Duan H Q等[14]以活性炭为生物载体处理 H2S
废气，结果显示该生物塔启动快，去除效率可达 94%
以上。廖强 [18]、吴卫军 [19]、汪凤诞 [20]、魏琛 [21]及席劲

瑛[22]等分别采用不同填料（如陶瓷球、陶粒、珍珠岩及
沸石填料等），进行了除苯、甲苯、二甲苯、恶臭等废
气，取得了较好效果。无机填料的主要优点是具有化
学惰性和稳定性、机械强度高。但通常无机填料的密
度较大，且不能给微生物提供营养物质，在工程中单

独使用时具有一定局限性[11]。

3.2 有机填料
有机填料分为天然有机填料和人工合成高分子

有机填料。工程中应用较多的天然有机填料有堆肥、
木屑、竹炭、甘蔗渣、椰子纤维、树皮及玉米芯等天然
的或经过人工适当处理后的填料。部分天然有机填料
的基本性质如表 2所示。从表 2可知，玉米芯、花生壳

等填料质轻、孔隙率高、含水率适中、富含营养物质，
比较适合微生物的附着生长。而堆肥、泥炭等泥质类
填料，孔隙率和持水量都较大，也含有营养物质，特别

是堆肥自身携带有多种微生物菌群，适合做废气处理

填料。K Akushidou等用锯末作为填料处理养殖业恶
臭，结果表明锯末具有通气性好、吸附性强、持水能力
适中、适合微生物生长繁殖等特点，是一种较好的除
臭填料[26]。张华新等以木屑为填料处理 H2S，当进气容
积负荷小于 153.2 gH2S/（m3·d）时，填料塔对 H2S的去
除率为 90%以上[27]。这类填料大部分取自农林牧副
产品，来源广泛，价格便宜，具有较好的持水性，含有

较高的有机质；但该类填料机械强度不高，容易引起

床体压实，产生较大压降，导致填料塔的净化性能下

降，通常需 3~5 年更换一次，并且很难再生，限制了
这类填料在工业中的广泛应用。常见的人工合成高
分子有机材料有鲍尔环、聚氨酯泡沫等。伍永刚[28]、
李昌建[29]等分别以聚乙烯填料、新型 PP填料考察对
H2S等气体的处理取得了较好的效果。梅瑜等[30]对 3
种新型不同形状的聚丙烯填料性能进行评价，结果

显示空心多面体和纹翼多面球的结构性能参数均优

于普通填料。这类填料大多表面光滑、缺乏微孔结
构、吸附性能差、不易挂膜，但由于具有质轻、机械强
度好、耐用性强、便于批量生产等优点，在工业上仍
具有一定的应用[16]。

3.3 复混填料
复混填料就是由几种不同填料，按一定比例和排

布方式，经过简单的物理混合而成，可以弥补单一组

分填料的缺陷，充分发挥各填料的优势，是目前应用

较多的填充方式，其填料和组合方式的选择对废气的

净化效果具有显著影响[33]。Makowiak研究表明，几种
不同填料混合使用的净化效率比使用单一填料要高；

在改善填料性能方面，Nitsche 提出在填料中添加少
量活性炭可以提高生物滤池对污染负荷的缓冲力；K
Akushidou研究发现生物塔填充前向填料内添加一些
富含微生物的有机填料和提供微生物活动所需的营

养物质，能提高填料中微生物的活性[14]。天然有机填
料富含营养物质，但耐用性较差；惰性填料机械性能

表 2 部分有机填料的物理性质
Table 2 Physical properties of some organic filters

填料
粒径
/mm

堆积密度
/kg·m-3

比表面积
/m2·g-1

孔隙率
/%
持水量

/%
木屑[31] 5~10 150~180 0.05~0.1 50~60 70
玉米芯[23] 10~15 0.11 0.22 69~74 70~80
花生壳[31] 16 52 0.005 74 -
堆肥[32] - 133 13.4 95 80
泥炭[16] - 200~350 0.21~0.25 45~60 200~220

表 1 部分无机填料的物理性质
Table 1 Physical properties of some inorganic filters

填料
粒径
/mm

堆积密度
/kg·m-3

比表面积
/m2·g-1

孔隙率
/%

陶粒[23] 6~8 890 550 54
活性炭[24] 4 768 1.1×109 37
沸石[25] 4~5 1 972 — 31
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好，使用寿命长，但需要周期性补充营养物质和 pH调
节剂。因此，将有机填料和惰性填料按比例掺混而成
的复混填料应运而生。Eric Dumont等[34]对 UP20、木
屑、松树皮、泥炭和火山灰去除 H2S的性能进行了比
较研究。结果表明，泥炭是去除高浓度 H2S的最佳选
择，但是泥炭中加入 UP20 后，填料的去除效率得到
显著提高。王军等[35]将改性滤料、挂膜滤料和多孔填
料按一定方式混合填充生物滤塔，对 CH3SH、VOCs
等的去除效率均大于 98%，混合填料能有效降低塔阻
力且避免了“沟流”现象，其性能明显优于单一填料。
Roshani等[36]以城市固废垃圾堆肥和塑料碎片（1.5 cm×
1.0 cm）按体积比 1∶1混合后做处理 H2S废气填料，
有效解决了填料床层的压降较大问题。复混填料可
以有效克服单一填料自身固有弱点，进一步提高了

填料的净化性能，但在实际工业应用中仍存在比例

难以控制、混合难以均匀等问题，增加了填料装填的
复杂性；但复混填料为新型填料的开发提供了新的

方向。
3.4 新型复合填料
近年来，将多种基本材料按一定比例复合成为填

料开发的一种新趋势。这种填料往往将几个特性集于
一身，如机械强度大、质轻、pH 缓冲和营养缓释等。
Chan等[15]以泥炭为原料同时加入硼酸、磷酸氢二钠和
硝酸钾等作为 Na源、K源和 P源，并用聚乙烯醇做粘
合剂，制得具有营养缓释功能的复合填料，在不外加

营养液的条件下运行 230 d，VOCs 去除效率仍保持
在 98%以上。E Dumont等[37]以碳酸钙、尿素、磷酸和一
种粘合剂复合成一种圆柱状 UP20填料。该填料具有
良好的 pH缓冲性和持水性，同时能够释放营养物质，
运行 63 d后，UP20对 10 g/（m3·h）的 H2S去除率仍在
93%以上，其性能明显优于松树皮，虽然与同类产品相
比具有一定优越性，但是成本较高，且不能很好的为

微生物提供营养物质，需与其他填料配合使用[38]。苏会
东等[39]以粉煤灰、水泥、石膏、CaCl2、NaCl等为原料，
研制出一种新型高强度、具有微量元素缓释功能的生
物填料；专利 CN1935332[40]公布了一种新型组合填

料，该填料将聚氨酯泡沫嵌于球形支撑框架内，这样

既保证了填料的机械强度，又增大了聚氨酯泡沫的比

表面积，易于挂膜，阻力系数仅为 6.9×104/m。国内陈
建孟[41]、李顺义[42]、万顺刚[43]及魏永臣[44]等都在新型复

合填料研究方面做了大量工作，取得了一定进展。图 3
（a）、（b）分别为 E Domont和李顺义合成的新型复合
填料 UP20[2]和包埋填料[42]。复合填料的研发正处于刚
起步阶段，距离工业实践应用还有一定距离，需要进

一步研究。

4 生物填料的研究方向

生物填料从最初的土壤、玉米芯等天然材料到新
型有机填料和复合填料的出现，其总的发展趋势是弱

化自然因素影响，强化人工控制过程。根据理想填料
的特性并结合最近研究热点，提出以下几种生物填料

的研究发展方向。
4.1 特殊材料填料及组合填料的研究
理想填料应是兼具强度高、耐腐蚀、比表面积大、

适宜微生物附着生长、吸附性和持水性强、自身不易
分解等各优点于一身的特殊材料。目前，已经开发的
填料很难全面满足上述条件，多种填料组合是解决上

述问题的一种途径，因此特殊材料开发及组合填料将

是今后填料的一个研究方向。
4.2 营养缓释复合填料的开发
开发新型缓释复合填料，控制填料中微生物生长

繁殖所需营养元素的缓慢释放，满足净化过程营养的

供给，从而保证装置的长期运行。陈建孟等[39]利用粘

合剂、有机矿粉及纤维等材料制得一种新型填料，能
在潮湿环境中保持良好的粘结强度，并具有营养缓释

功能，系统停运 12 d，其性能恢复时间只需 2 d。
4.3 负载功能微生物填料
利用固定化技术，将微生物包埋到载体上也是今

后填料开发的一个新动态。Jerónimo等[45]用黏土球形

填料外面包层堆肥处理 VOCs取得了较好的效果。朱
仁成等[46]采用包埋固定法，将功能微生物负载至载体

上，制备出一种新型填料，并取得了较好的理化性质

和净化性能。普通填料在实际应用过程中，需要进行
微生物驯化和挂膜，一方面，漫长的驯化过程延长了

启动周期，另一方面，挂膜大多只在填料表面进行，内

部微生物数量较少，易被淋洗液带走。负载功能微生
物复合填料直接将微生物包埋进填料中，省去了驯化

和挂膜过程，可缩短启动周期，提高净化效率，是生物

复合填料研发的一个新思路。如何保证填料内部微生
物的活性和功能不变性是该填料制作过程的主要技

术难点。在水处理中，李志荣曾以聚氨酯包埋固定化硝
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化菌颗粒为对象，对包埋在其中的硝化菌增殖衰亡规

律进行了研究[47]；但在废气处理中研究的还比较少。

5 总结

随着生物过滤技术研究和应用的不断深入，微生

物、填料、水分、pH及营养等影响因素的作用及存在
的一些问题逐渐得到国内外学者的重视。传统填料在
工程应用过程中出现的诸多问题急需解决，新型功能

填料的开发是一个良好的解决途径。目前新型功能填
料的开发已取得了较好的研究进展，但距离工业实用

阶段仍有一定距离，仍需大量试验研究。
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分布布局，逐步完善和配套大型畜禽养殖场畜禽粪便

的综合治理设施。发展沼气利用等综合利用项目，增
加配套耕地以消纳粪便，变废为宝。（4）生活污水方
面，应加强节水观念的宣传，使用少磷或无磷洗涤剂，

推广农村污水处理设施的建设。

4 结语

本文基于水环境容量模型估算了长湖流域 COD、
TP、TN的最大年允许负荷，借鉴 TMDL管理策略，构
建了长湖水污染总量控制模式，主要研究结论如下：

（1）长湖流域 COD的现状负荷不需要进行削减，
而 TP、TN污染已超过目标浓度，不能满足流域水环
境功能区要求，其削减百分率分别高达 68.20%、
30.60%。
（2）长湖水环境恶化可概括为两大方面：点源污
染是造成长湖水质污染的主要原因。非点源污染则是
造成长湖水体富营养化的罪魁祸首。长湖流域的富营
养化控制应以非点源控制为主，重点控制农业种植和

水产养殖污染。
（3）为保障长湖水质达到水功能区划要求，改善
其水质污染严重的现状，必须从点源、非点源排污现
状出发，针对本流域污染特征，采用基于 TMDL的科
学湖泊水质管理方法来指导实践，进行污染治理与富

营养化控制。
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