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摘要 固定化细胞处理突水是近年发展起来 的废水处理新技术
, 其优 点是� � 能在生物处理装置内维持高浓度的生

物量
,

提高处理负荷
,

减少处理装置容 积 � � 污泥产量低 , 固定化活性污泥的剩余污泥产 量仅为普通活性污泥法的

�乃一 � ��� � 可选择性地固定优势菌种
,

提高难降解右雀刀沟的隆解效率 � � 抗有毒物毒性能力强
, 在废水处理中显

示出极大潜力
�

本文 主要介绍国内外有关固定化细胞伎术 及其在废水处理 中的应用研究和发展前景
�

关钮词 固定化细胞
,

皮水处理
,

高生卜量
,

活性 污泥

固定化细抱议刀
、

是用化学或物理的手段将

游离细胞定位于限定的空间区域
,

并使其保持

活性
,

反复利用的方法
,

是 �� 年代发展起来的

新技术
�

最初主要用于工业微生物的发 酵 生

产 ‘,〕� 固定化细胞有细胞密度高
,

反应速度快
,

微生物流失少
,

产物分禽容易
,

反应过程控制较

容易等优点
,

与游离细胞相比
,

明显地显示出优

越性
,

在实际应用中成果显著
�

�� 年代后期
,

由于水污染问题日趋严重
,

迫切要求开发高效

废水处理新技术
�

利用固定化细胞技术
,

可将

选择性地筛选出的优势菌种加以固定
,

构成一

种高效的废水处理系统
�

近年
,

固定化细胞废

水处理新技术成为各国学者研究的热点
,

其中

日本学者尤其活跃
�

�� � � 年 由日本政府 组 织

各研究机构
,

民间企业联合进行一项引起世界

关注的称之为
“ � � � 土。 。� � � � ”

的大型研究计

划
,

其中有关固定化细胞的研究是其主要内容
�

我国研究者在固定化细胞处理废水
,

特别是难

降解有机物废水方面做了许多工作
,

并有进一

步扩大研究的趋势
�

本文主要介绍近年来固定化细胞在废水处

理中的应用研究现状和发展前景
�

分成载体结合法
、

交联法和包埋法三大类山
�

载体结合法是通过物理吸附
、

化学或离子

结合的办法
,

将细胞固定在载体上
�

该方法操

作简单
,

对细胞活性影响小
,

但所能固定的细胞

量有限
�

废水处理中的生物膜法是其代表性例

子
。

交联法是利用两个功能团以上的试剂
,

直

接与细胞表面的反应基团如氨基
、

烃基 等进行

交联
,

形成共价键来固定细胞
�

此法化学反应

激烈
,

对细胞活性影响大
�

此外交联剂大多价

格昂贵
,

限制了此法的广泛应用
�

包埋法是使细胞扩散进人多孔 性 载 体 内

部
,

或利用高聚物在形成凝胶时将细胞包埋右

其内部
�

该法操作简单
,

对细胞活性影响较小
,

制作的固定化细胞球的强度较高
,

是 目前研究

最广泛的固定化方法
�

本文以下主要就包埋法

的固定化细胞进行介绍
�

� 固定化细胞的制备方法及载体种类

� � 制备方法

固定化细胞的制备方法多种多样
,

大致可

� � 载体种类

理想的固定化细胞载体应该是 � 对微生

物无毒性 � � 传质性能良好 � � 性质 稳 定
,

不易被生物 分解 � � 强度高
�

寿命长 � � 价

格低廉等
�

开发具有这些特性的载体是固定化

� 国家 目然科学基金项 目
� � 现在 中国科学院生态环境研究中心
玉, � � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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表 � 各种固定化细胞载体的性能比较

� � 卷 � 期

载体

性能
琼 脂 � 海藻酸钙 角叉莱胶

压缩弘�度 ��官�
� � �

�
� , 二�

耐曝 气强度

扩散系数 �� �
�

�
� ���

, , �

�
。

�

一般 一般
�

� 又 � �一�� � ℃���
�

� � 沐 一。一 ‘� �℃ ���
�

呼�一�
�

� � 丫 � � 一 。

�
�

� �又 �� 一
。

�� �℃少

有效系数 �一 �
‘, , � �

耐生 物分解性

对生物毒性

固定 的难易

成本

� �

较差

� �

较差

无易贵无易

差���差无易

便宜 较 使宜

基质为葡街糖

�� � 、 二 , 一 固定化细胞的氧利用速度 �� � �
�

�� � 、 � 。 。

曰 入气刀 砚夕 汉
一

万丈二牛竿二二气了二二六二丁下二军二六气花左二之犷干下 乃

铸问正 寸七琐肥灌样呵划戮 利用哩没 �川 � �
, 尸� 户

细胞研究中最为重要的课题之一
有关 固定化细胞载体的研究报道很多

。一” ,

归纳起来
,

主要可分为两大类
,

一类是天然高分

子凝胶载体
,

如琼脂
、

角叉莱胶
、

海藻酸钙等 �另

一类 是有机合成高分子凝胶载体
,

如聚丙烯酸

钱�简称 � � � � � 凝胶
、

聚乙烯醇�简称 �� � �

凝胶
、

光硬化树脂
、

聚丙烯酸凝胶等
�

天然高分子凝胶一般对生物无毒
,

传质性

能较好
�

但强度较低
,

在厌氧条件下易被生物分

解 �� 
�

其中琼脂强度最差
�

天然的角叉莱胶在

分离 出影响其强度的 卜角叉莱胶成分后
,

强度

和稳定性提高
,

相比之下应用较多
,

但价格较

高
�

海藻酸钙凝胶价格较低廉
,

是其中应用较

为广泛的固定化细胞载体
�

但在高浓度的磷酸

盐溶液
,

或含有 � � ��
,

� �

等微生物生长所必

需的阳离子溶液中
,

海藻酸钙凝胶不稳定
、

易破

碎和溶解叨
�

有人报道将固定成形后的海藻酸

钙凝胶再置换成海藻酸铝
,

可提高其强度
‘
气 用

聚乙烯亚按溶液处理海藻酸钙凝胶
,

可防止磷

酸盐的破坏作用
,

又能提高其强度叭

有机合成高分子凝胶一般强度较好
,

但传

质性能稍差
,

在进行细胞包埋时有时对细胞活

性有影响
�

� � �� 凝胶在包埋细胞 时
,

由 于

凝胶交联过程中的放热以及交联试剂本身的毒

性
,

细胞在固定化过程中常常失活
�

对此
,

可采

用先用琼脂包埋细胞后
,

再用 � � � � 凝胶进

行包埋的二次包埋固定化方法
,

使细胞失活大

大得到改 善川
�

�� � 凝胶的制备方法有两种
,

一种是 �� � 一

冷冻法 �� � ,

另一种是 �� �
一

硼酸

法 �� ” �

�� � 凝胶一般强度较高
,

价格低廉
,

相

对于 � � � � 凝胶
,

对生物的毒性很小
,

被认为

是 目前最有效的固定化载体之一 据桥本报道

�� � 一

硼酸法中〔� �� , �� � 的最适浓度为 �
�

�一

�� 务
�

但 �� � 凝胶有时由于交联不彻底少量

� � � 成分溶出
,

在高温时强度变低
�

若在 �� �
�

硼酸法固定化细胞制备过程中
,

用 � � �

� � ,

事先

将硼酸的 哪 值调整到 �
�

� 左右
,

或将制成的

凝胶放人水中浸泡几天
,

可提高其在高温时强

度的稳定性 �� !
�

中野�� 报道说在 �� � 凝胶制

备过程中加人少量粉末活性炭
,

可提高凝胶强

度
,

同时
,

这种复合凝胶制成的固定化细胞在进

水不稳定
,

难降解组分突然进人处理系统的情

况下与单一 � �� 凝胶相比显示出优势
�

几种常用固定化细胞载体的性能比较见表

� 固定化细胞的废水处理特性

�� � 一般废水处理

在有机废水的好氧生物处理方面
,

有关固

定化活性污泥的研究报道很多
�

其中日本的桥

本对活性污泥的各种固定化方法
,

如 � � � 一

硼

酸法
、

�� � 一

冷冻法
、

� � � � 法等进行了比较
,

并对其废水处理特性进行了较系统的研究
�

用

�� �
一

硼酸
�� ‘,
包埋活性污泥

,

对人工合成废水进

专
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表 � 固定化活性污泥在最高负荷下的处理效果

� � � �

光硬 化树脂

离子交换树脂

琼脂
一
� � � �

� � �
一

冷冻

� �  
一

硼酷

载载 体体 最 高 负 荷荷 处 理 效 果果 文 献献

��� � � ��� � � � � � � � ���
多 ·

� ��� 出水 �� � � � � � � � ��� ���

光光硬 化树脂脂 � �
�

� � �  ! ∀ ���
, ·

� ��� 出水 � �  � � � � � ��
,

去除率 � ���� ����

离离子交换树脂脂 ��
�

� � �  � � � ��
, ·

� ��� 处理可能能 � ���

琼琼脂
一
� � � ��� �

�

� � � � � � � �� �
, ·

� ��� � � � 去除率 �� �
、
� 一 � 去除率 �� 一�� ��� � ���

��� � �
一

冷冻冻 �
�

� � � � � � � � ��
, ·

� ��� � � � 去除率 � � ��
、

�
一
� 去除率 �乡一 � �肠肠 ����

��� �  
一

硼酸酸 �
�

� � � � � � � ���
‘·

� ��� � � � 去除率 �� �
、
� 一� 去除率 �� 一 � , ��� � ���

行连续试 验 的 结 果
,

在进水 � � � 为 �� 一”

� � � �
,

� � � 负荷在 �
�

�一 �
�

� � � � � ��
‘·

� � 时
,

出水 � �  浓度可降到 , 一 � � � 厂�
,

去除率达

�� 肠
�

与活性污泥法相比
,

有机物负荷可提高

�一 � 倍
�

同时 � 一� 去除率也可达 �� 一 �� 务
�

用 ��  一

冷冻法包埋活性污泥时
,

在最高 � �  

负荷达 �
�

� � � � � ��
‘·

� � 时
,

处理效果良好
,‘。」�

此外
,

其它研究者的报道也很多
〔‘,,, ”一’�� �

总结

起来
,

当采用不同载体时
,

可达到的最高负荷及

相应的处理效果见表 �
�

对于固定化活性污泥的微生物增殖 情 况
,

角野 〔习 报道说固定化细胞的污泥产率 系 数 为

�
�

�� � � � � � � �  
,

与一般活性污泥法相比
,

泥量

减少为 � � �一 � � �
�

但污泥产量随容积 负 荷 的

增加而增加
�

在综合考虑污泥的处置时
,

容积

负荷不宜设得过高
�

在不产生剩余污泥情况下

运行时
,

固定化活性污泥的容积负 荷 也 可 达

�
·

� �一 �
·

� � � � � � �  !∀
#·

d
)

,

与一般延时曝气

活性污泥法 (0
.
1一 0

.
4 k g B O D /(。

, o
d

) ) 相比

高 2一3 倍
.

但也有人报道说〔211 固定化活性污泥处理出

水有时 55 较高
.
这是由于固定化活性污泥的

进水负荷高
,

水力冲击强度大
,

水力停留时间

短
,

捕食分散细菌
,

促进絮凝性污泥形成的原生

动物难以在反应槽内生长的原因所致
.
将固定

化活性污泥与生物接触工艺相组合
,

在同等负

荷下运行
,

可提高处理水水质
.

从以上研究可知
,

固定化活性污泥的最大

特点是容积负荷高
,

污泥产量低
.
这样可大大

减少曝气池和二沉池的容积
.

固定化活性污泥能在高容积负荷下运行的

原因是由于固定在载体内的微生物不断 增 殖
,

流失少
,

致使载体内的微生物浓度很高
,

处理装

置内的微生物量也相应增加
.
载体内的微生物

最大浓度一般与载体的种类
、

基质的种类与扩

散
、

氧的扩散等有关
.
目前还未有合适的方法

来表示载体内的微生物浓度
,

作为一种间接的

表示方法
,

有人测定过载体内的细菌数
,

其结果

表明最大细菌数为 10
,

一10
11
个/m l 凝胶

.
而

大部分细菌主要分布在固定化载体的表面
.
载

体内部的固定细胞由于基质和溶解氧扩散不进

去
,

逐渐死亡
,

使载体中心部位成为死区
.
可见

,

固定化载体的粒径越小
,

传质性能越好
,

越有利

于载体内固定化细胞的生长
.

除活性污泥的固定以外
,

固定化细胞技术

还可为生长缓慢的细菌
,

如硝化菌和产甲烷菌

提供一种良好的持留方法
,

增加其在处理装置

内的浓度
,

提高废水处理效率
.

在 硝 化
、

反 硝 化 研 究 方 面
,

最 早 是

Ni ls
s
on [22 .23] 用海藻酸钙固定假单胞反硝化菌

,

采 用 填充柱对地下水中浓度为 20m g /L 的硝

酸盐进行两个 月的连续脱氮实验
,

脱氮效果良

好
,

反硝化速度为 “m g / (h
·

k g 凝胶 )
,

容积负

荷为 3
.
6k g /(m

, ·

d
)

.

此后
,

许多研究者在此领

域作了大量工作
.
角野叫以聚丙烯酸按凝胶为

固定化载体
,

用包埋法固定硝化菌
,

并以 7
.
5呢

的填充率将 固定化细胞投人到内循环的流化床

中
,

对按标准活性污泥法运行
、

含硝化菌极少的

曝气池活性污泥混合液进行连续处理实验
,

停

留时间仅 zh
,

就可以达到完全硝化
。

硝化过程

是由固定化载体内的硝化菌和附着在载体表面

的硝化菌共同作用完成的
.
中村哪, 用聚丙烯酞

钱凝胶固定硝化菌和反硝化菌
,

采用厌氧固定

床和好氧流化床对人工合成废水分别进行了硝
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化和反硝化实验
,

结果表明
,

与悬浮污泥系统

相比
,

在低水温时
,

固定化硝化菌的硝化速度

增丈托{ 6一 7 倍
,

约为 0
.
, k g N / ( m

3一
d

)

,

固定化

反稍化 胡的反硝化速度增加 3 倍
,

约为 1
.
skg /

(可
·

月
)
.
在进行实际废水实验时

,

处理出水水

质氏好
,

N 否J , 一
N <

2
;二 g / L

,

N O

, 一
N 为 6一 8

nl g 厂I一 硝化所需时间从原来的 4 小时 减 少 到

2 小时
,

反硝化时间从 3 小时减少到 2 小 时
,

即处理装补
t
容积可 减 少 约 50 外左 右

.
最 近

W i!“
el

一

; 〔2‘ 扎走道了用角叉莱胶固定从土壤中分

离出的反硝化 雨
,

在容积为 2 升的外循环流化

床中进 下r的连续脱氮实验
.
H R T 为 lh ,

进水

N O ,
N 浓度 为 8一场

, n
ol / m

3 ,

固定化细胞的

填充率 习 11
.
1 帕 时

,

脱氮率可达 90 务 以上
,

填

充半 为 16
.
, 汤 时

,

脱氮率为 95 沁 以上
.
此外

,
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其它许多研究者也对固定化细胞在硝化和反硝

化处理中的应用特性及影响因素进行 了 研 究
,

见表 人

由此可知
,

固定化细胞技术在废水脱氮处

理应用中的主要优势是可以通过高浓度地固定

细胞提高硝化和反硝化速度
,

减少处理装置容

积
.
同时通过固定化方法还可使在反硝化过程

低温时易失活的反硝化菌
,

特别是亚硝酸还原

菌保持较高的活性训
,

提高冬季处理的稳定性
.

在固定化细胞厌氧废水处理这一领域
,

最

早是 K arube〔川 用琼脂
、

A C A M 等作载体
,

包

埋产甲烷菌
,

进行废水发酵产生甲烷
,

实验结果

表明
,

琼脂作载体时
,

细菌活性最高
,

连续运行

god
,

甲 烷产率可达 4.5 那 m ol / ( h. g 凝胶)
.

日本的本田在这一领域也做了较为系统和

表 3 固定化细胞脱氮研究

固定微生物

al, 夕 口月 e , 5 0
.

各种载体对反硝化细菌的固定化比较

反硝化菌

驯化石肖化菌

硝化菌和反硝化菌

反硝化菌

硝化菌

反硝化荣

硝化菌

硝化菌

{一竺竺生
-

}琼脂
、

Ac

A
M

、

角叉 莱胶

{

琼脂
一
A

默臀
“铆

研 头 内 容

地下水脱氮处理运行条件

A C A M

A C A M

角叉莱胶

海藻酸钙

角又 英胶

光硬化树脂

角叉 莱胶

固定化硝化菌处理活性污泥曝气池混合液
, 硝化时间Zh

厌氧
一

好氧连续实验
,

总脱氮时间 峪h

流化床连续脱氮实验
,

H R T , l h
,

脱氮 90 % 以上

N O :

一
N03反应 的 pH 、

温度
、

包菌量的影响

固定化反硝化菌的活性研究

人工合成氨氮废水连续硝化实验

亚硝酸盐废水的硝化实验

深人的工作夙”“
,

用各种载体包坦肖化污泥
,

采用固定床和流化床对人工合成葡萄糖废水进

行了实验研究 首先在 固定床实验中L32l
,

用丙

烯酸系合成树脂作载体
,

利用树脂在废水中的

膨胀和吸水
,

使细菌随水吸 沐
.
到树脂内部后

,

再

用交联剂交联以固定细菌
.
在固定化细 ha 厌氧

友醉试验初期
,

发现产气量少
.
经分析这是由

于甲烷菌在固定时易失活
,

固定化载体内产酸

菌与产 甲烷菌的比例失调
,

在发酵过程中
,

产生

酸积累
,

致使 pH 下降
,

产甲烷菌的增殖受到

抑制的结果
.
后在载体内加人 Ca ￡q 作为pH

缓冲剂
,

处理效果得到改善
.
在 T O C 容积负

荷为 1
.
skg / (m

, ·

d
)

,

H R
T 为 4h 时

,

T O C 去

除率最高达 98 外
,

平均为 95 务
.
同时考察发酵

温度对处理效果影响的结果
,

温度在 20 一 37℃

变化时
,

T O C 去除率变化不大
.
此外

,

用聚丙

烯酸凝胶作载体
,

固定床三级串联运行
,

其结果

表明
,

进水 T O C 浓度较低
,

为 500 m g /L 时
,

停

留 4h ,

T O C 去除率达 80外
,

T O C 容积负荷

为 3kg /(m
, 一

d
)
; 进水 T O C 浓度较高

,

为 2200

m g /L 时
,

停留 12 h
,

T O C 去除率达 92 沁
,

T O C 容积负荷达 4
.
4k g /(m

, ·

d)

.

当用流化

床“处理废水
,

进水 T O C 浓度小于 30 0m g /L

时
,

T O C 去除率可达 95 务 以 七
.

田中
〔‘引对 Pv A 一

硼酸法包埋厌氧菌的固定

化条件进行了研究
,

发现固定时甲烷菌较产酸
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表 4

环 境 科 学

固定化细胞厌氧废水处理研究

.l.es.
esl

较

、,J‘

d

固定微生物

甲烷菌

厌氧污泥

厌氧污泥

厌氧污泥

厌氧污泥

甲烷菌

低温 甲烷菌

厌氧 菌

固 定 化 载 体

琼脂等

丙烯 酸系合成树脂
、

聚丙烯酸凝胶

丙烯酸系合成树脂

P V A 一

硼酸

P V A 、

A C A M

海藻酸钙

丙烯酸系合成树脂

光硬化树脂

研 究 内 容 参考文献

废水 发酵实验

葡萄糖废水固定床连续实验

葡萄糖废水流化床连续实验

包埋条件研究

糖
、

蛋 白质废水的固定化细胞处理和生物滤 床处理 比

甲烷发酵实验

发酵实验
,
2 3 一 26℃ ,

H R T = 2 0 d
、

负荷Z kg /( m
’ ·

固定床连续实验

K arub eL3皿】

本 田
’
: 2

1

本田
仁

川

于月中 [
11]

田中 ‘’. 了

S
e
h
e r e r L , , 1

松永
’‘

田 芬
‘ , 卜

, . 肉‘ . .

一
..叭. . . . . 刁

6

沪

~

‘
~ 洲. 训.. .. .. ..

菌易失活
、

但可采用包埋后再进行培养的方法
,

使固定化载体 内细胞的浓度和活性得到提高
.

后以 P v A 和 A c A M 作载体包埋厌氧污泥L川
,

采用完全混合型的反应槽连续处理以糖和蛋白

质为主成分
,

含有少量 SS 的人 二合成突水
,

并

与上流式生物滤床进行了比较
.
废水 C O D 浓

度为 600 m g /L
,

发酵温度为 37 ℃
.
实验结果

表明
,

固定化细胞达到稳定所需天数为滤床灼

2 倍
,

这是由于固定时部分细菌失活 ; H R T 为

4. 8h 时
,

P v A 固定化细胞系统 的 CO D 去除

率为 75 并
,

比 A C A M 系统高 1
.
4 倍

,

但比滤

床低 16 外
,

这可能是 由于进水中的 SS 成分难

以扩散进入固定化载体内
,

同时增殖的浮游微

生物部分随出水流出 ;在所有的处理系统 中
,

糖

的去除率为 96 务 以上
,

但 Pv A 和 A C A M 系

统 中的蛋白质去除率比 滤 床 中 的 去 除 率 低

10 外; P v A 和 A C R M 系统的处理出水浊度

较滤床稍高
.

在国内
,

顾宗祥用 P v A 作载体
,

固定厌氧

污泥
,

连续处理豆制品废水
,

在 c0 D 负荷为 20

k g /(m
, ·

d
)

,

H R T 为 2 4h ,

温度 为 33oc 时
,

C O D 去除率可达 7 3一 68 外
.

其它的有关研究见表 4
.

从这些研究结果可知
,

通过厌氧细菌的固

定化可以提高处理效率和对温度变 化 的 稳 定

性
.
但应注意 : ¹ 固定时

,

厌氧 菌
,

特别是产甲

烷菌的失活
,

在进行废水处理之前
,

尽量先恢复

和提高载体内固定化细菌的活性 ;º 保持载体

内产酸菌和产甲烷菌的平衡关系
,

避免有机酸

积累
,
, H 下降

,

而影响产甲烷
l
菊构增殆 ;À 在

废水含 有难以扩散 左人固定化载体内的细 〕
、

ss

或像蛋白质之类的大分子时
,

应对废水作适当

的预处理
,

如水解等
,

以利于固定化细胞效力的

充分发挥
.

2
.
2 含难降解有机物废水处理

难降解有机物在常规生物处理工艺中一怪

去除效率很低
.
这主要是因为分解和转化这些

有机物的微生物的增殖速度极慢
,

世代时间很

长
,

难以在常规生物处理装置内积累到足以使

这些污染物产生明显降解的浓度
。

利用固定化

细胞的特点
,

可选择性地筛选一些特殊优势 菌

种
,

并加 以固定
,

增加其在生物处理装置 内的

浓度
,

以提高难降解有机物的处理效率
.

近年在利用固定化细胞技术处理难降解 有
-

机物方面
,

欧美
、

日本 等国学者做了大量研究
.

我国学者在此方面研究成功的例子也不少
,

总

结见表 5
.

从表 5 可知
,

有关苯酚的研究报道较多
.
桥

本[1
3,分离出一种耐高浓度酚的特殊菌种

,

并用

P V A 一

硼酸法加以固定
,

用完全混合型曝气槽处

理含酚废水
.
进水酚浓度从 100 m g /L 逐渐升

高到 lo00 m g/ L
,

酚浓度较低时
,

处理出水水

质良好
,

只当酚浓度大于 50 om g/L 时
,

出水酚

浓度才开始升高
,

但仍可保持一定的去除效率
.

固定化细胞的酚分解速度为悬浮细胞 时 的 2
.
5

倍
. Y an g

〔
38J 用三乙酸纤维素脂单载体和与海

藻酸钙的复合载体包埋混合好氧菌处理含酚废

水
,

并与采用同样载体的表面吸附生物膜法迸

行了比较
.
当容积负荷小于 90k gc 0 D /(m

, ·

d)

时
,

包埋法固定化细胞的酚去除率达90 沁以上
,

其中三乙酸纤维单载体从固定操作容易来看比

复合载体有利 ; 与采用同样载体的表面吸附生
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物膜法比较的结果
,

当负荷小于 1
.
3k g C O D /

(m
, ·

d) 时
,

两种方法处理效果相差不 大
,

但负

荷较高时
,

包埋法固定化细胞比生物膜法处理

效果好
,

显示 出优势
.
国内的黄武华“习也用琼

脂固定热带假丝酵母菌连续处理人工合成含酚

废水
,

可使 150 m g /L 的苯酚降到 0
.
29 m g /L

.

除苯酚 以外
,

其它难降解有机物的固定化

细胞处理技术也在大力开展
.
O’R eil1 广

4] 用聚

氨脂作载体的固定化细胞处理 PC P (五 氯 苯

酚 )废水
,

在半连续实验中发现
,

所包埋的降解

细菌能长时间 (15od ) 保持其活性
,

P C P 的最

高降解浓度高达 300 m g / L
,

而在非固定化 细

胞的情况
,

P c P 在 20 om g /L 就不 能被降解

了
.
此外

,

连续实验表明
,

进水 PC P 浓度为 300

m g /L 时
,

其最高降解速率高达 3
。

5 一4m g/(d
。

g 聚氨脂 )
,

P C P 去除率在 90 多 以上
. L in[’

”

也用粉末活性炭与海藻酸钙的复合载体包埋可

分解 Pc P 的酶和分解 PC P 中间产物的真菌

细胞
,

对 Pc P 的降解特性进行了研究
,

并与真

菌细胞
、

酶和粉末活性炭均处于悬浮状态的非

固定化系统进行了比较
.
结果表明

,

在非固定

化处理系统 中
,

悬浮的粉末活性炭虽能较好地

吸附酶及 PC P ,

但对真菌细胞的吸附 性 能 较

差
,

造成细胞与 PC P 及中间产物的分隔 ;而在

细胞
、

酶和活性炭均包埋固定时
,

P C P 能很好

地富集在固定化细胞表面
,

以利于其降解 ;在半

连续对比实验 中
,

5 0
0h 时固定化系统的 PC P

降解率(完全矿化 )为 4
.
6外

,

比非固定化系统时

的 2
.
2多 高 110 多

.
此外

,

其它一些有毒有害难

降解有机物
,

如氯苯胺
【
461

、

D D T
[4,J 等的固定化

细胞处理研究 也有不少报道
.

从以上研究可以看出
,

固定化细胞处理难

降解有机物的主要特点有 ¹ 与非固定的悬浮

系统相比
,

具有较强的抵抗有毒物毒性冲击的

能力
,

能够忍耐的有毒物浓度较高
,

笔者认为这

主要是由于在固定化系统中
,

废水中的污染物

要得到包埋在载体内微生物的分解
,

首先需扩

散进人载体内部
,

扩散作用使得污染物浓度从

载体外部到内部由高变低
,

减轻了有毒物对载

体内微生物的毒性
,

以利于微生物对有毒物的

科 学
. 4 , ·

分解 ; º 由于选择性地固定了一些优势菌种
,

可使难降解有机物较为快速地分解及矿化
,

去

除效率提高
.
在优势菌种的筛选中 目前大多采

用自然筛选
,

若能与当今先进的生物技术相结

合
,

采用遗传工程等手段
,

培养出更为高效的优

势菌种
,

在难降解有机物的处理上将会有一个

更大的飞跃
.

3 发展前景

综上所述
,

固定化细胞新技术应用于废水

生物处理
,

具有以下优点 :

( l) 能在生物处理装置内维持高浓度的生

物量
,

提高处理负荷
,

减少处理装置的容积
.

( z) 污泥产量低
,

固定化活性污泥的剩余

污泥产量仅为普通活性污泥法的 l/ 5一 1/4
.

(3) 有利于优势菌种的固定
,

提高难降解

有机物的降解效率
.

(4) 抵抗有毒物毒性能力强
.

但对于含有大量难以扩散进人固定化细胞

载体内的悬浮物质或高分子物质的废水
,

处理

效果欠佳
,

需对废水进行适当的预处理
,

或与其

它工艺组合使用
.
此外

,

由于固定化载体的使

用
,

使得废水处理成本较高
,

将固定化细胞技术

大量用于量大面广的城市污水的处理
,

目前还

不太经济实用
.
相比之下

,

笔者认为
,

固定化细

胞技术对于量小
、

含大量难降解有机物
.
一般

方法难以有效处理的工业废水
,

具有更高的应

用价值和更广阔的应用前景
.

固定化细胞废水处理新技术目前主要还处

在实验室研究阶段
,

在实用化或工业化应用上

还有许多问题有待研究
,

如 ¹ 廉价固定化细

胞载体的开发以及载体的寿命问题 ;º 固定化

细胞批量生产装置的开发
,

这是固定化细胞技

术从实验室研究走向实际应用研究 的 重 要 一

步 ; » 固定化微生物体系的选择
,

在纯培养体

系中
,

往往只能使难降解有机物分解
,

但不能使

之彻底矿化
,

具有联合协同代谢有机物的微生

物体系的选择和研究 对于提高废水处理工艺的

处理效果具有重要意义; ¼ 高效固定化 细 胞

反应器的开发等
.
相信通过不断的研究和改进

,
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固定化细胞技术将成为一项高效而实用的废水

生物处理技术
,

在废水处理实际应用中发挥出

其具有的巨大潜力
.
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利用电子束破坏污染物的新技术

最近
,
美国 L 。。

Al
a 。。:

国家实验室的科学家们

王在同佛罗里达国际大学和迈阿密大学的研究人员合

作
,
利用一种电子束加速器破坏有害废物

.
在某地一

个城市废物处理厂所做的一项中型试验中
,

研究人员

们用电子束扫描流量为 100 ga l/ m in 的一个瀑布
,

结

果可以破坏 80 一90 肠的如苯
,

三氯乙烯和酚这类污染

物
.

中型试验使用的是 1
.
, M v 和 ”。A 的连续电

于束
.
但这一项目组准备进一步使用功率更大的 1

.
,

M v 和几千安培 100ns 脉冲的 L os A lam os 加速

器
.
这项技术的处理成本约为 1。$ / l o 00 ga l , 要比活

性碳处理便宜(后者因为需要再生)
.
这一技术同紫外

氧化法的竞争力
,

取决于废物的类型
,

因为电子束 (不

同于紫外线)是不受固体物或无机物含量影响的
.
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