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废气治理工程技术研究

黄兆彬
广东南环生态环境科技有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510070

摘Ȟ要：随着工业化进程的加速，废气排放问题日益凸显，对环境和人类健康造成了严重影响。废气治理工程作

为解决这一问题的关键技术手段，其重要性不言而喻。本文首先阐述了废气治理工程生物法的重要性，接着对废气治

理工程生物法进行了梳理，并分析了生物法技术在实际应用中的情况。本文还探讨了废气治理工程生物法面临的挑战

及优化措施，以期为废气治理工程生物法技术的进一步发展提供参考。
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引言：在全球化背景下，工业化和城市化的快速发

展带来了经济繁荣，但同时也伴随着严重的环境问题。

废气排放作为工业生产过程中不可避免的副产物，其

大量排放不仅对大气环境造成了严重污染，还对人类健

康构成了严重威胁。因此，开展生物法废气治理工程技

术研究，提高废气治理效率，降低废气排放对环境的影

响，具有重要的现实意义和深远的历史意义。

1��废气治理工程重要性及生物法优势

1.1  保护大气环境
工业化与人类活动加剧废气排放，含二氧化硫、氮

氧化物等有害物质严重污染大气，影响生态平衡，导致气

候变化、酸雨等问题。废气治理工程通过先进技术净化废

气，减少污染，维护蓝天白云，保护地球生态平衡。

1.2  保障人类健康
废气中的有害物质威胁人类健康，引发呼吸道、心

血管疾病，甚至致癌。治理工程显著降低排放，创造清

洁呼吸环境，降低疾病发病率，提升公众生活质量与健

康水平。

1.3  促进可持续发展
环境污染制约未来发展，废气治理是关键[1]。它减少

排放，保护后代生存环境，同时推动环保产业与经济发

展，吸引投资，促进服务业繁荣，实现经济、社会、环

境协调发展的目。

1.4  生物法净化废气的优势
生物法净化废气是一种利用微生物的代谢作用将废

气中的有机物转化为无害物质的技术。其基本原理是在

适宜的环境条件下，将废气中的有机成分作为微生物的

碳源和能源，通过微生物的吸附、分解作用，将有机物

转化为二氧化碳、水、无机盐和生物质等无害物质。这

一过程不仅实现了废气的有效治理，还实现了资源的循

环利用。（1）高效性：生物法能够高效地将废气中的有

机物转化为无害物质，处理效率高，对低浓度有机废气

的治理效果尤为显著。（2）经济性：与传统的化学法、
物理法相比，生物法设备投资少，运行费用低，适合各

种规模的企业应用。（3）环境友好性：生物法处理过程
中不产生二次污染，对环境友好，符合可持续发展的要

求。（4）广泛适用性：生物法能够适应各种环境条件和
废气组成，具有广泛的适用性，可以与其他废气治理技

术相结合，形成更为完善的废气治理体系。

2��废气治理工程生物法技术

生物法处理废气技术作为一种环保高效的解决方

案，正逐渐受到广泛关注。该技术利用微生物的代谢能

力，将废气中的有害物质转化为无害物质，具有工艺简

单、成本低廉、环境友好等优点。通过深入探讨生物过

滤法、生物洗涤法及生物滴滤法等主要技术类型，分析

其原理、优缺点及适用范围，以期为废气治理提供科学

参考和技术支持。

2.1  生物过滤法
生物过滤法是一种有效的废气治理技术，见图1，

VOCs由1泵入经装置2、3预处理后，进入生物滤池4装
置，其内微生物附于多孔介质上，通过精细调控，实现

高效降解，将污染物转化为无害的CO2与H2O，安全排
放。此过程中，微生物静候其上，而VOCs气体则动态
穿梭其间，完成净化之旅。其核心在于利用具有较强吸

附能力的填料来吸附废气中的污染物。常见的填料如松

树皮、活性炭等，它们具有丰富的孔隙结构和较大的比

表面积，能够有效地捕捉废气中的有害物质。微生物在

这一过程中扮演着至关重要的角色。它们在填料表面生

长，并形成复杂的生物膜。这些微生物通过自身的代谢

活动，将吸附在填料上的污染物分解转化为无害物质。

这种代谢过程涉及一系列复杂的生物化学反应，例如氧

化、还原、水解等。在微生物的作用下，有机物被逐步
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分解为二氧化碳、水和其他简单的无机物，从而实现废

气的净化。微生物在生长过程中还会产生一些分泌物，

这些分泌物可以进一步增强填料的吸附能力，提高整个

生物过滤系统的处理效果。

图1��生物过滤法处理废气的工艺流程

2.2  生物洗涤法
生物洗涤法是一种由装有惰性填料的吸收器和一个

活性污泥反应器组成的悬浮活性污泥处理系统，在废气

治理中发挥着独特的作用。在这个系统中，洗涤循环液

从吸收室顶部喷淋而下，形成了一个与废气充分接触的

环境[2]。废气中的污染物和氧气通过溶解和吸附作用，实

现了从气相至液相的转移。这一过程类似于气体在液体

中的溶解，使得废气中的污染物能够迅速地进入液相，

为后续的生物处理创造了有利条件。活性污泥中的微生

物是降解污染物的主力。这些微生物具有丰富的酶系和

代谢途径，能够将液相中的污染物转化为无害物质。

它们通过摄取污染物中的有机物和无机物，进行新陈代

谢和生长繁殖。在这个过程中，污染物被逐步分解和转

化，最终达到净化废气的目的。如对于含有硫化氢的废

气，硫化氢在吸收器中溶解于洗涤液中，形成硫化物离

子。活性污泥中的微生物，如硫氧化菌，能够利用这些

硫化物离子进行代谢，将其氧化为硫酸盐，从而实现硫

化氢的去除。

2.3  生物滴滤法
在生物滴滤塔中，使用的填料通常是陶瓷、木炭、

聚丙烯小球等惰性材料。与生物过滤法中的填料不同，

这些惰性材料不能为微生物的生存和生长直接提供营养

物质。但它们具有较高的空隙率，这为废气和滴滤液的

通过提供了良好的通道，同时也为微生物的附着和生长

提供了足够的空间。微生物在填料表面生长，并通过滴

滤液与废气接触。滴滤液中通常含有微生物生长所需的

营养物质和代谢底物，它均匀地滴落在填料上，为微生

物提供了必要的养分和水分。当废气通过滴滤塔时，污

染物与微生物及其代谢产物相互作用，发生生物降解反

应。以处理挥发性有机物（VOCs）为例，VOCs在废气
中进入滴滤塔后，与湿润的填料表面和微生物接触。微

生物利用VOCs作为碳源和能源，通过一系列酶促反应将
其分解为二氧化碳、水和其他简单的化合物。同时，滴

滤液的不断更新和循环，保证了微生物生长环境的稳定

性和适宜性，有助于维持微生物的活性和处理效果的持

久性。生物滴滤法滤池设施见表2。

表1��生物滴滤法滤池设施

设施 检查内容 检查要点 相关说明

生物滤池

设备内部、零部件情况

预洗池喷头、生物滤池喷头 是否堵塞，影响正常注水

过滤器

是否堵塞，影响设备正常运行

一般在0.5~1.5m，太高会增加气流的流动阻力，太低会增
加沟流现象，影响处理效果

填料床流程
流程压差小或为0，可能存在“短路”现象；流程压差
大，可能存在填料局部堵塞等问题，净化效果差

固定参数是否符合要求 填料温度、湿度 微生物比较适宜的生长湿度为40%~60%。

操作参数是否正常、稳定

营养物质 一般BOD∶N∶P的比例为100∶5∶1

pH
大多数微生物对pH的适应范围为4~10；含S、CI、N的污
染物通常会使pH降低，因此需及时缓冲变动

循环水、滤料更换周期及
更换量

循环喷淋水是否及时更换 是否定期更换，当pH过低或过高时，需彻底更换

3��废气治理工程生物法应用实践

3.1  污水处理站应用实践
在污水处理站，生物法废气治理技术主要用于处理

来自污水处理过程中产生的恶臭气体。这些气体主要由

硫化氢、氨气、甲硫醇等有害物质组成，对环境和周边

居民的健康构成威胁。在污水处理站中，生物法废气治

理技术通常采用生物过滤法或生物滴滤法。通过在过滤

介质或滴滤介质上培养特定的微生物群落，这些微生物

能够吸收并降解废气中的有害物质。同时，通过调整过

滤介质或滴滤介质的种类、湿度、温度等条件，可以优
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化微生物的生长环境，提高废气处理效率。在污水处理

站应用生物法废气治理技术的实践中，关键在于选择合

适的微生物种类和介质材料，以及优化操作条件[3]。如针

对硫化氢等含硫化合物，可以选择具有硫化物降解能力

的硫杆菌等微生物；而针对氨气等含氮化合物，可以选

择具有氨氮降解能力的硝化细菌等微生物。通过合理的

工艺设计和运行管理，生物法废气治理技术可以有效地

去除污水处理站产生的恶臭气体，改善环境质量。

3.2  饲料行业应用实践
在饲料行业，生物法废气治理技术主要用于处理饲

料生产过程中产生的粉尘和有害气体。这些废气主要来

源于原料的破碎、混合、制粒等工序，以及饲料储存和

运输过程中产生的粉尘和有害气体。在饲料行业应用生

物法废气治理技术的实践中，通常采用生物过滤法或生

物洗涤法。通过在过滤介质或洗涤液中培养具有特定降

解能力的微生物群落，这些微生物能够吸收并降解废气

中的有害物质。通过调整过滤介质或洗涤液的种类、浓

度、pH值等条件，可以优化微生物的生长环境，提高废
气处理效率。在饲料行业应用生物法废气治理技术的关

键在于选择合适的微生物种类和介质材料，以及控制操

作条件。

3.3  垃圾站应用实践
在恶臭的垃圾站，生物法废气治理技术主要用于

处理垃圾在堆放和发酵过程中产生的恶臭气体。这些

气体主要由硫化氢、氨气、甲烷、挥发性有机化合物

（VOCs）等组成，对环境和周边居民的生活构成严重
影响。在恶臭的垃圾站应用生物法废气治理技术的实践

中，通常采用生物滴滤法或生物洗涤法。通过在滴滤塔

或洗涤塔中填充具有高效吸附和降解能力的生物介质，

并喷洒适宜微生物生长的营养液，这些微生物能够吸收

并降解废气中的有害物质。并且通过调整生物介质的种

类、厚度、湿度等条件，以及控制营养液的浓度和喷洒

量等参数，可以优化微生物的生长环境，提高废气处理

效率。

4��废气治理工程生物法的挑战及优化措施

4.1  废气治理工程生物法的挑战
（1）微生物适应性：不同废气成分对微生物的适应

性不同，有些污染物难以被常规微生物降解，这限制了

生物法的应用范围。（2）环境条件控制：生物法处理废
气需要适宜的温度、湿度、pH值等环境条件，这些条件
的波动会影响微生物的活性，进而影响处理效果。（3）

运行稳定性：生物法处理废气系统需要长期稳定运行，

但微生物的生长和代谢过程容易受到外部因素的影响，

如废气浓度、流量的波动等，导致系统运行不稳定。

（4）设备投资与运行成本：生物法处理废气设备需要较
大的投资，且运行成本相对较高，这增加了企业的经济

负担。

4.2  优化措施
（1）筛选与培育高效微生物：针对特定废气成分，

筛选和培育具有高效降解能力的微生物菌株，提高生物

法的处理效率和适用范围[4]。如通过基因工程技术改造微

生物，使其具有更强的污染物降解能力。（2）优化环境
条件控制系统：采用先进的自动控制系统，实时监测和

调节生物法处理废气系统的环境条件，确保微生物在最

佳状态下运行。并且设计合理的缓冲机制，以应对外部

环境条件的波动。（3）提高系统稳定性：通过改进生物
反应器的设计和运行方式，提高系统的稳定性和抗冲击

能力。例如采用多级串联的生物反应器结构，实现废气

的逐步降解和净化；在生物反应器中添加适当的填料或

载体，提高微生物的附着能力和生物量。（4）降低设备
投资与运行成本：通过优化设备设计和制造工艺，降低

生物法处理废气设备的投资成本。采用节能降耗的技术

措施，如优化营养液配方、提高废水回用率等，降低运

行成本。此外政府可以给予企业一定的政策支持和资金

补贴，鼓励企业采用生物法处理废气技术。

结语

废气治理工程是环保领域的重要工作之一，对于保

护大气环境、保障人类健康、促进可持续发展具有重要

意义。随着环保要求的不断提高和技术的不断进步，废

气治理工程将面临更多的挑战和机遇。因此我们需要加

强技术研发、完善政策法规、加强监管和执法力度等措

施，推动废气治理工程技术的不断发展和进步。
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