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摘要 :采用真菌降解废气中的邻 - 二甲苯 ,试验装置为真菌生物滤池. 将滤池内填料分成 3 段 ,考察每一段的负荷能力、去除效率以及 pH值、温

度、湿度的变化特点等. 邻 - 二甲苯的进气浓度为 400～700 mg·m - 3 ,气量为 0125 m3·h - 1 ,停留时间为 100 s. 试验结果表明 ,真菌能够有效地去

除废气中的邻2二甲苯 ,总去除率达到 90 %以上. 其中 , 从上到下各段的去除率分别为 3618 % ,2816 %和 2515 %. 生物滤池内产生 CO2 的浓度与

邻2二甲苯的降解有密切关联 ,通过在线监测进出气中的 CO2 浓度变化 ,可以间接反映出生物滤池的运行状况和生物生长量. 在本研究中 ,降解

的邻二甲苯中的碳约 74 %转化成 CO2 . 微生物鉴定结果表明 ,降解邻2二甲苯的微生物主要是青霉菌和诺卡氏菌.
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Abstract : The aerial mycelia of fungi form a very large surface area , which can directly contact with the off2gases flowing through the bioreactor. Therefore , fungi

can degrade certain hydrophobic compounds faster than bacteria , and have higher elimination capacity. A bench scale biofilter with fungi had been used to treat off2

gas with o2xylene. Inlet was on the top of the bilfiter and outlet was on the bottom. The sampling ports were located at the inlet and outlet of the biofiltration column

for the measure of experimental compound concentrations in untreated and treated gas respectively. In order to investigate fungal ability to degrade o2xylene , the

packing material in the biofilter was divided into three zones. During the experimental program , changes of pH , temperature , humidity , loading rates and removal

efficiencies of o2xylene in each zone were investigated. The inlet concentrations of o2xylene varied from 400～700 mg·m- 3 ,the air flow rate was 0125 m3·h - 1 ,

equivalent to empty bed residence time of 100 s. The experimental results showed that over 90 % of total removal efficiency was obtained. The removal efficiencies

of each zone were 3618 % , 2816 % , 2515 % , respectively. The elimination of o2xylene could be estimated by the CO2 concentration in the outlet gas of the

bioreactor. It was a strong correlation between the CO2 production and inlet o2xylene concentration. The average value of CO2 as a percentage of the amount

expected upon total oxidation of o2xylene to CO2 and water was 74 %. The results in microbial analyses had proven that o2xylene was biodegraded by different kinds

of microorganisms in each zone of the biofilter and the main microorganisms were Penicillium and Nocardia.
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　　作为重要溶剂及生产原料 , 邻2二甲苯 ( o2
xylene)在油漆、农药、医药有机化工等行业有着广泛

的应用. 由于邻2二甲苯具有挥发性 ,所以极易挥发

到空气中 ,随空气的流动逸散到各处 ,严重危害人体

健康和生态环境. 许多国家将其列为挥发性有机污

染物 ,严格控制它的排放[1 ]
.

利用生物方法处理大流量低浓度的有机废气 ,

具有工艺设备简单、能耗小、处理费用低、效果好且

无二次污染等优点. 通常用生物滴滤池或生物滤池

处理含邻 - 二甲苯的废气[2～5 ] . 在这些反应器中 ,降

解邻 - 二甲苯的微生物大多为细菌. 细菌适合于在

水中或潮湿的环境中生存. 因此 ,对于水溶性好的污

染物 ,利用细菌进行生物降解 ,会得到很好的去除效

果. 但是 ,对于在水中溶解度低的物质 ,细菌表面的

水层将影响传质速率 ,导致处理效率降低. 邻2二甲

苯的亨利系数为 0122
[6 ]

,因此一部分邻2二甲苯溶于

水 ,而另一部分则以气态的形式存在于气相中. 本文

作者采用复合式生物反应器处理二甲苯 (含邻、间、

对位 3 个异构体)废气已取得很好的效果[7 ] .

以往的研究大多是将生物反应器作为一个整体

第 25 卷第 1 期
2005 年 1 月

环 　境 　科 　学 　学 　报
ACTA SCIENTIAE CIRCUMSTANTIAE

Vol. 25 ,No. 1
Jan. , 2005



研究其处理效果、影响因素等. 实际上 ,反应器内部

是一个复杂的微生物体系 ,由于各部分的温度、湿

度、pH、氧气等有差异 ,生长的微生物种类不相同 ,

因此各部分对邻2二甲苯的去除能力也会存在很大

差异. 本研究针对邻2二甲苯的物理、化学特性 ,将试

验装置内的填料按高度分成 3 段 ,以考察每一段的

负荷能力、去除效率以及 pH 值、温度、湿度的变化

特点.

1 　试验装置和分析方法

111 　生物滤池及工作原理

试验装置用直径为 10 cm 的有机玻璃柱制成

的 ,总体积为 710 L (图 1) ,内部充填填料 ,微生物附

着生长在填料表面. 将填料分为 3 段 ,它们与填料顶

部的距离分别为 23 cm (1 段) 、46 cm (2 段) 、69 cm (3

段) ,每段设一取样口用于测定温度、湿度、pH 值以

及邻2二甲苯和二氧化碳的浓度.

图 1 　真菌生物滤池示意图

Fig. 1 　The diagram of the biofilter system

试验所用含有邻2二甲苯的气体由人工配置. 通

过调节进入邻2二甲苯液体瓶的空气量 ,控制邻2二甲

苯在废气中的浓度. 生物滤池的填料是体积为 015～

110 cm3 的多孔高分子聚合物 ,孔隙率为 65 %～80 % ,

密度为 20 kg·m - 3 . 这种填料具有良好的吸水性和保

水性 ,表面适合微生物的生长并且使用寿命长.

生物滤池中的菌种是从实验室其它处理挥发性

有机物和臭味物质的生物反应器内的旧填料上接种

的. 为了使真菌能够在填料上生长 ,在微生物的驯化

阶段 ,pH值控制在 515. 驯化后 ,真菌生长稳定 ,pH

值可维持在 513～518. 定期从生物滤池的顶部喷淋

营养液 ,为微生物提供必需的养分、水分.

1. 2 　分析方法

邻2二甲苯浓度用气相色谱分析仪 ( Agilent

6890N)测定 ,检测器为氢焰离子检测器 (FID) ; 二氧

化碳浓度用 VIA2510 HORIBA (日本) 二氧化碳在线

分析仪测定 ; 中间产物用气质联用仪 ( Agilent

GC6890NΠMS5973) 测定 ; 相对湿度 ( RH) 及温度用

WD235612 , OAKTON (德国)温湿度仪测定 ; pH值用

PHS23C(上海雷磁) 酸度计测定 ;气体流量用 LML22

型湿式流量计 (长春)测定.

1. 3 　试剂

标准气体 (500 mg·m
- 3 邻2二甲苯) 购于中国计

量院标物中心 ; 邻2二甲苯 (分析纯) 为北京化学试

剂厂产品.

2 　结果与讨论

2. 1 　邻2二甲苯的去除效果

图 2 为真菌生物滤池试验装置进气口和出气口

邻2二甲苯浓度的变化以及对邻2二甲苯的总去除

率.邻2二甲苯的总去除率平均为 9019 % ,最高可达

96 %. 这表明该真菌生物滤池可以有效地去除邻2二
甲苯.

图 2 　生物滤池内邻2二甲苯浓度的变化及去除率

Fig. 2 　The concentrations and removal rate of o2xylene in the biofilter

各段填料层对邻2二甲苯的去除效果见表 1. 表

1 的结果表明 ,在真菌反应器去除邻2二甲苯的总平

均去除率中 (9019 %) ,第 1 段的去除率最高 ,平均为

3618 % ;第 2 段为 2816 % ; 第 3 段最低平均为

2515 %.

表 1 　试验装置内各段填料对邻2二甲苯去除效果统计表

Table 1 　The removal efficiency of o2xylene in each zone

填料层
进气浓度Π(mg·m - 3) 出气浓度Π(mg·m - 3)

范围 平均值 范围 平均值

平均去除率

Π( %)

第 1 段 400～700 620 200～500 390 36. 8

第 2 段 200～500 390 90～250 212 28. 6

第 3 段 90～250 212 20～150 57 25. 5
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2. 2 　去除效果的影响因素

2. 2. 1 　负荷 　监测结果表明 ,对于不同的邻2二甲

苯进气浓度 ,随着填料层深度的增加邻2二甲苯的出

气浓度都是逐渐减少 (图 3) . 因为增加填料层的深

度可以延长废气在生物滤池内的停留时间 ,从而提

高去除效果. 随着进气浓度的增加 ,填料层的高度也

需要相应增加. 进气浓度的增加意味着负荷的增加 ,

而增加填料层的高度意味着减小负荷 ,因此 ,确定生

物反应器的负荷与出气浓度的关系对于指导生物反

应器的设计具有重要的意义.

图 3 　填料高度与邻2二甲苯的出气浓度

Fig. 3 　The effect of filter height on o2xylene outlet concentration

图 4 和图 5 是根据各段的进气浓度计算出的负

荷与相应段填料层去除邻2二甲苯的试验结果. 图 4

中的 1 段出气、2 段出气和 3 段出气分别为图 1 所示

试验装置的取样口 1、取样口 2 和出气口位置. 由图

4 可知 ,各段填料层的负荷与邻 - 二甲苯的出气浓

度呈很好的线性关系.

图 4 　负荷与出气浓度的关系

Fig. 4 　Relationship between loading and outlet concentration

从负荷与各段填料层对邻2二甲苯去除能力的

图 5 　负荷与去除能力的关系

Fig. 5 　Relationship between loading and elimination capacity

关系 (图 5)可知 ,负荷与去除能力呈对数关系. 当负

荷较低时 ,去除能力随负荷的增加而快速提高 ;随着

负荷的增加 ,去除能力的增长速度减慢并逐渐趋于

稳定. 由图 4 和图 5 可知 ,高负荷具有较好的去除能

力 ,而低负荷可获得较低的出气浓度. 因此 ,在实际

应用中 ,可根据所处理废气的特性和期望达到的要

求确定生物滤池的负荷. 通过填料层的分段处理 ,逐

段降低生物滤池的负荷 ,这样 ,既可以获得理想的处

理效果 ,又可以使出气浓度达到较低.

2. 2. 2 　二氧化碳的变化 　通过在线监测生物滤池

进出气中 CO2 的浓度变化 ,可以间接反映出生物滤

池的运行状况和生物生长量. 图 6 结果表明 , 随着

生物反应器内填料高度的增加 ,邻2二甲苯的出气浓

度逐渐降低 ,二氧化碳浓度相应地逐渐增加.

图 6 　CO2 的浓度、邻2二甲苯随填料高度的浓度变化

Fig. 6 　CO2 and o2xylene concentrations at different filter height

根据对试验测定结果的统计 ,邻二甲苯的平均

进气浓度为 620 mg·m - 3 ,平均去除率为 9019 %. 如

果邻二甲苯中的碳全部被微生物氧化为二氧化碳 ,

则理论产生二氧化碳为 187115 mg·m
- 3

. 图 7 结果
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图 7 　生物滤池内二氧化碳的变化

Fig. 7 　The concentrations of CO2 in the biofilter

表明 ,二氧化碳进气浓度为 710～980 mg·m
- 3 (平均

为 832 mg·m
- 3 ) ,出气浓度为 1600～3230 mg·m

- 3 (平

均为 2213 mg ·m
- 3 ) , 实际产生二氧化碳 1381

mg·m - 3 .经气质联用仪 ( GC2MS) 检测 ,取样口 1、取

样口 2 及出气口均未检测到中间产物. 因此 ,在本研

究中 ,降解的邻二甲苯中的碳约 74 %转化成 CO2 ,约

26 %被微生物细胞合成所利用.

2. 2. 3 　温度 　本试验是在室温下进行的 (16～

30 ℃) .温度对真菌生物滤池总去除率的影响见图

8. 其中 ,邻二甲苯进气浓度为 540 mg·m
- 3

,进气量为

0125 m3·h - 1 . 随温度的升高总去除率明显提高 ,16～

27 ℃时 ,去除率可以由 87 %提高到 96 % ,提高显著.

图 8 结果表明 ,提高温度可以有效地提高真菌生物

滤池的总去除率 ,但温度高于 25 ℃后 ,对去除率的

影响减弱.

图 8 　温度对总去除率的影响

Fig. 8 　The effect of temperature on o2xylene removal rate

2. 2. 4 　相对湿度 (RH) 　本试验生物反应器内的湿

度变化范围为 75 %～100 %.

图 9 为生物滤池内每一段气体的相对湿度

(RH)变化情况. 在试验运行期间 ,第 3 段气体的湿

图 9 　生物滤池内每一段 RH的变化

Fig. 9 　The changes of RH in each zone

度始终高于第 1 段、第 2 段气体的湿度. 第 1 段、第 2

段气体的湿度则是交替上升的. 这是因为生物滤池

内气体的湿度来源于两个方面 :一方面 ,气体经过加

湿区后能够被润湿. 湿润的气体在生物滤池内是自

上而下流动的 ,其湿度的变化是逐渐减少的. 另一方

面 ,每隔两个星期 ,从生物滤池的顶部喷淋营养液 ,

为微生物提供必需的养分和水分. 留存在填料上的

水分也能对气体起到加湿的作用. 由于营养液是从

上向下流动 ,因此 ,生物反应器内填料的含水量是自

上向下逐渐增加的 ,第 3 段的湿度总是高于第 1、2

段. 在喷淋营养液的最初几天 ,填料上的水分对气体

的加湿作用占主要方面 ,因而第 2 段的湿度往往高

于第 1 段的湿度 ;到了第 2 个星期的最后几天 ,填料

内的水分损失较多 ,此时气体的湿度主要取决于加

湿区的湿润作用 ,因而第 1 段的湿度往往高于第 2

段的湿度. 第 1、2 段气体湿度的变化就呈现这样的

交替上升状态.

图 10 　生物滤池内各段的 pH值

Fig. 10 　Changes of pH in each zone

2. 2. 5 　生物滤池内的 pH 值 　试验运行期间 ,生物

滤池内的 pH 值保持 ,在 513～518 之间. 但是 ,每一

段的 pH是有差异的. 每次给填料喷淋营养液时 ,每
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一段流出的液体的 pH 值不同. 通常喷淋液的 pH 值

为 5175 ,第 1 ,2 ,3 段流出液体的 pH 值分别为 5173 ,

5158 ,5142 ,显示出生物滤池内的 pH 值是自上而下

逐渐降低的 (图 10) . 这是因为微生物降解气体中的

邻2二甲苯时需要消耗氧气 ,同时释放出二氧化碳.

二氧化碳溶于水时 ,会降低水的 pH值.

2. 3 　生物滤池内的微生物

生物滤池正常运行一段时间后 ,填料表面明显

图 11 　新填料的孔隙

Fig. 11 　The photo of new filter

长有绒毛状微生物. 将填料放在显微镜下观察 ,并与

新填料进行对比后发现 ,新填料上的孔隙 ,其边缘很

光滑 ,没有微生物生长 (图 11) . 而反应器内的填料 ,

其孔隙内长有非常多的带菌丝的微生物 (图 12) . 菌

丝向四周分布形成菌丝网 ,增大了与邻2二甲苯的接

触面积 ,这有助于更好地完成传质过程. 将填料上的

微生物进行菌种鉴定 ,鉴定结果以及生物滤池内各

段的 pH值、RH、平均去除能力均列于表 2.

图 12 　生物反应器内的填料孔隙

Fig. 12 　The photo of filter in the bioreactor

表 2 　真菌生物滤池内各段的 pH值、RH、平均去除能力以及微生物种类

Table 2 　The pH , RH , average removal capacity and microorganisms in each zone

填料层 填料高度Πcm pH1) RHΠ% 平均去除能Π(mg·m - 3·h - 1) 微生物种类及作用

第 1 段 23 5. 73 83 27. 7
黄绿青霉菌 (Penicillium citreo2viride)

黄色链霉菌 (Streptomyuces)

第 2 段 23 5. 58 91 21. 0

黄绿青霉菌 (Penicillium citreo2viride)

娄地青霉菌 (Penicillium roqueforti)

弯曲假单胞菌 (Pseudomonas flectens)

第 3 段 23 5. 42 96 16. 6 烷氧化诺卡氏菌 (Nocardia carbonoxydans)

　　注 : 1)为加营养液后每段流出液体的 pH值

　　微生物鉴定结果表明反应器内的微生物主要为

青霉菌和诺卡氏菌. 由于生物滤池内的 pH 值、温

度、湿度自上至下显示有规律的变化 ,滤池内出现的

微生物的种类也显示出规律性.

滤池内的 pH 值始终保持酸性 ,有利于真菌的

生长 ,因此滤池内优势菌为真菌 ,只有较少的细菌生

存.由于真菌可以在较干燥的环境生存 ,因此 ,在相

对湿度较小的第 1 段和第 2 段都有大量的青霉菌出

现. 如 :黄绿青霉菌、娄地青霉菌. 这些青霉菌能够以

邻2二甲苯为唯一碳源 ,产生氧化酶 ,起到降解邻2二
甲苯的作用. 第 2 段还分离出能够降解邻苯二酚的

弯曲假单胞菌[10 ]
,邻苯二酚是邻2二甲苯生物降解

过程中的中间产物[11 ]
. 第 3 段由于湿度较大只发现

有烷氧化诺卡氏菌. 这种菌属于放线菌 ,有气生菌

丝 ,可以分解石油烃类[12 ] .

试验中也发现 ,每次给滤池补加营养液之后 ,第

1 段的去除能力明显下降 ,随后逐渐又提高 , 1～2 d

后即可高于第 2、3 段的去除能力 ,并一直保持到下

一次加营养液. 说明填料的湿度对第一段内的真菌

的去除能力影响很大.

3 　结论

(1)真菌生物滤池可以有效地去除废气中的邻2
二甲苯 ,总去除率高于 90 %. 将生物滤池按填料深

度平均分成 3 段 ,每一段的去除率分别为 3618 %、

2816 %和 2515 %.

(2) 真菌生物滤池内邻2二甲苯的负荷、pH 值、

温度、湿度自上至下显示有规律的变化 ,生物滤池内

出现的微生物的种类也显示出规律性. 微生物鉴定

结果表明生物滤池内降解邻 - 二甲苯的微生物主要

是青霉菌和诺卡氏菌.

(3)填料高度与邻2二甲苯出气浓度的正比关系

对于生物滤池的设计有指导作用 ,即可以根据邻2二
甲苯的负荷设计生物滤池的容积.
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