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随着工农业的发展和化学有机溶剂的大量使用，

排入大气中的挥发性有机物 （VOCs） 的数量不断增

加，已经成为大气环境中第三大污染物[1- 2]。同时，大多

数的 VOCs 对人体产生毒性或致癌作用。因此，VOCs

污染已经引起人们广泛的关注。近年来，以细菌为核

心的生物工艺被作为一种经济、方便的处理技术而逐

渐应用于 VOCs 污染的控制[3- 4]。但细菌类微生物对疏

水性 VOCs 往往不能表现出很高的去除能力。这主要

是因为细菌难以适应气固相生物过滤塔中的干燥条

件和因某些 VOCs（卤代 VOCs）代谢而产生的低 pH

环境。在这一点上，真菌比细菌具有明显的优势。

真菌按形态可以分为丝状真菌（霉菌等）和非丝

状真菌 （酵母菌等）。丝状真菌是典型的气生型微生

物，对于干燥环境或强酸性环境具有较强的耐受能

力。目前，一些研究表明，丝状真菌在对疏水性 VOCs

的控制方面，表现出比细菌更好的去除性能。近年来，丝

状真菌类生物过滤塔的研究和开发已经成为 VOCs

控制领域新的研究热点。

1 丝状真菌过滤塔对 VOCs 的去除机理

与普通细菌过滤塔类似，丝状真菌过滤塔去除

VOCs 主要包括两个过程：氧气和污染物的传质过程

以及微生物的降解过程。当含有 VOCs 的气体通过过

滤塔时，由于填料的吸附、菌体的吸收以及真菌菌丝

的捕集作用，VOCs 由气相转入生物相 （生物膜），在

好氧条件下大部分被微生物降解为水和二氧化碳或

其它代谢产物，小部分转化为剩余菌体。

2 丝状真菌过滤塔的特点

与普通的细菌类微生物相比，丝状真菌具有特殊

的生理特性和形态特征。这种微生物性质上的差异使

得丝状真菌生物过滤塔比一般细菌生物过滤塔表现

出特定的优势。下面，将详细介绍丝状真菌生物过滤

塔的主要特点。

2.1 菌丝型生长
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丝状真菌在生长过程中产生繁茂的分枝从而形

成网状菌丝体 （酵母菌在一定条件下能形成假菌丝，

但其生长类型和菌丝结构与丝状菌存在本质的不

同）。丝状真菌的生长是以其顶端延长的方式进行，可

以向气相空间生长。丝状真菌的菌丝直径一般为 5~

10μm。接种在生物过滤塔中的丝状真菌，其菌丝不断

发生分枝，从而形成具有一定特征的菌落。在菌丝的

生长过程中，不同个体的菌丝之间相互接触，在接触

点相近的细胞壁局部降解而发生菌丝的网结现象，因

此，使菌落形成一个完整的网状结构。

这种具有网状的菌丝型结构使得生物过滤塔内

的 真 菌 相 对 于 细 菌 具 有 更 大 的 表 面 积 ， 有 利 于

VOCs，特别是疏水性 VOCs 的吸附和传质。但在另一

个方面，真菌菌丝向四周扩散生长的特征，使得菌丝

过多占据了过滤塔当中的剩余空间，从而导致压力损

失增大，降低了生物过滤塔的运行稳定性。

2.2 较强的耐低 pH 能力

与一般的细菌类生物过滤塔相比，丝状真菌生物

过滤塔另一个明显的特点就是能够在较低的 pH 条件

下运行，表 1 列举了几种丝状真菌过滤塔在正常运行

过程当中的 pH。真菌生物过滤塔的这种特点源自于

真菌微生物特殊的生理特性。一般而言，真菌适合在

pH 为 2~7 的中、酸性环境中生长。尽管部分细菌也能

够在酸性条件下有效去除污染物，如 yang 等 [5]曾报

道，某种降解硫化物的细菌在 pH 为 1~2 的范围内仍

能保持较高的活性。但这类细菌的数量很少，并且所

处理的挥发性有机物主要局限于含硫化合物。

有研究发现[6]，丝状真菌微生物细胞内部的 pH

实际并不低，往往接近于中性。这说明，尽管丝状真菌

生活在低 pH 的环境中，但是它们能够通过某些生理

活动，自动维持细胞内部正常的 pH 值，从而保证微生

物的活性。

2.3 较好的抗干燥性能

在气相生物过滤塔的设计与运行中，控制一定的

湿度对于降低过滤塔压降和维持塔内微生物活性都

具有重要意义。对于气生型的微生物———真菌而言，

它能使生物过滤塔在较为干燥的环境中仍能发挥较

好的废气处理功能。García- Pe"a 等[8]的研究表明，将

丝状真菌接种在以蛭石和颗粒活性炭为填料的气相

过滤塔中去除甲苯，当过滤塔内水分在 40%~60%（低

于细菌过滤塔内水分 60%~80%）的条件下，甲苯的去

除能力（Elimination Capacity）可达 258g/（m3·h）（进

口负荷：300g/（m3·h））。Kennes[10]在比较真菌与细菌

性质时也指出：细菌最佳生长条件下的水活度一般要

求在 0.9 以上，而对于大多数真菌而言，其水活度可以

降至 0.6。

真菌抗干燥能力强的特点使得丝状真菌生物过

滤塔对于疏水性 VOCs 的去除效果较细菌类生物过

滤塔要好。以 Aspergillus niger 为优势菌种的生物过

滤塔对正己烷的平均去除能力达 150g/（m3·h）[11]，而

细菌生物过滤塔对正己烷的去除能力仅为 10~60g/

（m3·h）[12]。

值得指出的是，丝状真菌过滤塔虽然在干燥的环

境下能够维持一定的 VOCs 去除能力，当这并不意味

着该类生物过滤塔的去除性能与环境的干燥程度成

正比关系。Estévez 等[7]采用真菌和细菌的复合生物过

滤塔处理甲苯气体，系统考察了系统在不同相对湿度

（Relative Humidity）条件下的去除能力。结果表明，

在 pH7.5 的条件下，生物过滤塔的相对湿度从 85%提

高到 100%时，系统的去除能力也从 95.6g/（m3·h）增

加到 164.4g/（m3·h）。因此，丝状真菌具有较好的抗干

燥性能主要是相对于细菌而言的。

3 丝状真菌过滤塔的去除性能

正如上文所提到的，丝状真菌生物过滤塔由于其

自身的特点，对疏水性的 VOCs 具有较好的去除能

力。目前，一些学者研究了不同种类的丝状真菌在生

物过滤塔中对典型 VOCs 的降解性能。下面，根据当

前研究较多的几类丝状真菌来详细介绍各类真菌生

物过滤塔对 VOCs 的去除情况。

3.1 拟青霉（Paecilomyces spp.）生物过滤塔

拟青霉类真菌是除白腐真菌 （White Rot Fungi）

外又一类可以降解木质素和与木质素结构相似的芳

香族化合物的真菌微生物[13]。Estévez 等[7]从一个细菌

与真菌的复合体系中分离得到 Paecilomyces variotii，

并把该菌接种到以珍珠岩为填料，有效容积为 3.5L

的生物过滤塔中去除甲苯气体。在运行过程中，每周

向过滤塔补充一次无菌营养液，在营养液中添加了土

霉素（Oxytetracycline）以抑制细菌在生物过滤塔中

的生长。该生物过滤塔在空塔停留时间为 80s，20℃，

pH 为 5.9，相对湿度 85%的条件下运行了 120d。结果

表明，当进口负荷从 100g/（m3·h） 降为 40g/（m3·h）

时，甲苯的去除率相应的从 40%升高到 95%。当进口

表 1 几种丝状真菌过滤塔正常运行条件下的 p H
Table 1 p H con d i t ion s of se ve r a l f i l a m e n t ou s fu n gi b iofi l t e r s

真菌种类 污染物 pH 参考文献

宛氏拟青霉
(Paecilomyces variotii) 甲苯 5.9 Estévez, et al. 2005[7]

尖端赛多孢子菌
(Scedosporium apiospermum) 甲苯 4.5 García, et al. 2001[8]

枝霉(Cladosporium spp.) 正己烷 4.1 Sonia, et al. 2005[9]

镰刀菌(Fusarium spp.) 正己烷 6.7 Sonia, et al. 2005[9]

腐皮镰霉(Fusarium solani) 正己烷 4 Sonia, et al. 2005[9]
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表 2 其它丝状真菌过滤塔去除 VOCs 的主要参数
Table 2 VOCs r e m ova l b y ot h e r f i la m e n t ou s fu n gi b iofi l t e r s

真菌种类 污染物 进口负荷
(g/(m3·h))

去除能力
(g/(m3·h)) 填料种类 反应器容积

(L)
空塔停留时间

(s)
运行天数

(d) 参考文献

镰刀菌(Fusarium sp.) 正己烷 140 50 珍珠岩 0.23 21 25 Sonia, et al.2005[9]

腐皮镰霉(Fusarium solani) 正己烷 148~172 130 珍珠岩 2.5 60 100 Sonia, et al.2005[9]

黑曲霉(Aspergillus niger) 正己烷 300 150 颗粒黏土 1.8 3240 60 Spigno, et al. 2004[11]

尖端赛多孢子菌
(Scedosporium apiospermum) 甲苯 300 258 蛭石和颗粒

活性炭 2.9 69 180 García, et al. 2001[8]

负荷达到 100g/（m3·h）后，再增加进口负荷会导致过滤

塔去除能力的下降。Estévez 还通过考察 P. variotii 生

物过滤塔中丝状真菌生物膜的分布发现，塔内生物膜

的厚度介于 70~379μm 之间，其中 50%以上的生物量

属于非活性生物量（对 VOCs 不起降解作用的部分）[7]。

另外，过滤塔出口处的生物膜厚度明显高于进口处，这

主要是由于出口处非活性微生物过量生长造成的。

在另一项研究中，Aitor[14]采用陶瓷环为填料的生

物 过 滤 塔 ， 考 察 了 Paecilomyces variotii CBS

115145 对甲苯的去除性能。经过 76d 的运行后发现，

在高负荷的情况下（甲苯进口负荷 270~330g/（m3·h）），

生 物 过 滤 塔 的 去 除 能 力 达 245g/（m3·h）， 远 高 于

Estévez 的研究结果。同时，Aitor[14]还证明了在真菌-

细菌共生的生物过滤塔中，真菌对甲苯的去除起了主

要作用（去除的甲苯中 70%是由真菌降解）。

3.2 枝霉（Cladosporium spp.）生物过滤塔

早在 1995 年，从处理甲苯的气相生物过滤塔中

分离得到了 Cladosporium sp.，该真菌被证实可以将

苯、甲苯、二甲苯等芳香烃作为单一碳源[15]。Sonia[16]建

立了两套细菌- 真菌复合体系的生物过滤塔 （真菌为

Cladosporium sp.和 Fusarium sp.），分别在中性（pH=

6.7）和酸性（pH=4.1）条件下去除正己烷。结果表明，

在正己烷进口负荷为 140g/（m3·h）时，酸性条件下的

去除能力（100g/（m3·h））优于中性条件下的去除能力

（60g/（m3·h））。这说明，真菌在对正己烷的去除中起

了重要作用，并且在酸性环境中表现出更高的去除性

能。通过对微生物蛋白质含量的测定发现，酸性环境

中的蛋白质含量明显要高于中性环境中的蛋白质含

量。但中性环境中的微生物分泌出更多的胞外多聚物

（EPS）。因此，环境因素对丝状真菌的生理活性和去

除效果产生很大的影响。

除了处理单一 VOC 之外，有学者[17- 18]研究了以

Cladosporium sp. 为优势菌的生物过滤塔对含有甲

苯、乙酸丁酯和酮类物质等多种 VOCs 气体的去除情

况。该生物过滤塔以聚氨基甲酸乙酯泡沫为载体，通

过载体浸泡于液体培养基的方式进行挂膜。过滤塔的

空塔停留时间为 15s，运行 94d 后，总去除能力可达

92.4g/（m3·h）。

3.3 白腐真菌（White rot fungi）生物过滤塔

白腐真菌是一类具有特殊性质的微生物，该类菌

能分泌胞外酶降解木质素和纤维素，对其它具有复杂

结构的难降解有机物也具有很强的分解能力[19]。正是由

于白腐真菌独特的降解性能，使得该菌种在环境污染

控制领域的研究日益成为热点。其中黄孢原毛平革菌

（Phanerochaete chrysosporium）是白腐真菌中的模式

菌种，Oh Y S[20]等曾将Phanerochaete chrysosporium

在土豆浸出液培养基中（加入细菌抑制剂）培养 3～4d

后，分别接种在以水疗球（Hydroball）和玻璃珠为填

料的过滤塔内（直径 6cm，高度 30cm）。在曝气一周

后，将苯，甲苯和二甲苯的混合气体通入生物过滤塔。

运行约 40d 后，水疗球过滤塔的总去除能力稳定在

0.9~1.2g/（m3·h）（进口负荷约为 1.5g/（m3·h））；玻璃球

过滤塔的总去除能力最大可达 10g/（m3·h）（进口负

荷约为 20g/（m3·h））。另外，作者在研究进气流速对

Phanerochaete chrysosporium 玻璃球过滤塔去除效

果的影响时发现，在 0.026~0.450L/h 的流速范围内，

生物过滤塔在大流速下往往能获得较好的去除效果。

值得注意的是，与其它真菌过滤塔不同，白腐真菌过

滤塔对 BTX 的降解并不需要加入额外的碳源（营养液）。

这说明，BTX 类物质在白腐真菌的初生代谢阶段得

到了降解，这一降解过程与木质素在次生代谢阶段发

生降解的过程不同[21]。这个观点在 Yadav 和 Reddy

的论文中也有所表述[22]。

目前，应用白腐真菌在生物过滤塔中处理 VOCs

的研究非常有限，已有的研究在过滤塔的处理能力和

稳定性方面还有很大的提高空间。因此，对于白腐真

菌气相生物过滤塔的开发和研究还有待进一步深入。

3.4 其它丝状真菌过滤塔

除了上述几种丝状真菌过滤塔用于 VOCs 的控

制外，还有部分学者将其它种类的丝状真菌也应用到

气相生物过滤塔当中，详见表 2。表中的数据表明，多

数丝状真菌过滤塔对 VOCs 都具有较好的去除能力。

4 丝状真菌过滤塔控制 VOCs 的研究方向 综上所述，丝状真菌过滤塔是一种有效的 VOCs

控制技术，它相对于细菌类生物过滤塔具有去除效率
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高，耐低 pH，抗干燥等优势。但在以下几方面还需进

一步研究：

（1）所研究的 VOCs 种类较少，且多集中在甲苯、

正己烷、苯乙烯等少数几种物质上，对于更难生物降

解，对人体毒性更强的卤代烃及其衍生物研究很少。

（2）研究的气体多为单一组分 VOC，对于混合

VOCs 气体的研究有限。

（3）对于保持丝状真菌生物过滤塔长期运行的稳定

性和对生物量进行有效控制等问题有待进一步解决。

（4）对于部分高效菌种（如：白腐真菌）在气相生

物过滤塔方面的研究有待加强。

5 结语

当前，随着工农业的迅速发展，VOCs 的使用和

排放日益增加，由此而带来的环境问题也引起人们广

泛的关注。在众多的 VOCs 控制技术中，生物过滤塔

工艺由于其处理效率高，运行费用低，操作方便等特

点而被广泛研究和应用。其中，丝状真菌过滤塔又具

有耐低 pH 能力强，抗干燥性能好等优点而逐渐成为

研究的热点。随着研究的不断深入和技术的日趋完

善，以丝状真菌过滤塔为主的 VOCs 控制技术，将会

得到越来越广泛的应用。
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