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固定化细胞在废水处理中的应用及前景

周 定 王建龙 侯文华 岳奇贤 熊岳平
�哈尔滨

�

�几业大学 应用化学系
,

哈尔滨 」� � �� � � �

摘要 综述 � 固定化微生物在水处理中的应用发展过 程和固定化细胞技 术在废水生物处理中的应 川
,

包括 去除 ���  !

物质
、

硝化
一

脱氮
、

酚
、

氰的降解
、

暇金属离 子的去除或 回收以 及印染废水的脱色处理等
。

最后
,

对固定化细胞 应川 �
几

废

水生物 处理的前景及存在的问题进行了评述
。

关钮词 固定化细胞
,

废水生物 处理
。

固定化微生物技 术是生物工程领域中的一

项新兴技术
。

�� 年代初
,

国内外开始应用这种具

有独特优点的新技术来处理工业废水和分解难

生物降解的有机污染物
,

并取得了令人瞩目的成

果川
。

它和传统的悬浮生物处理法相比
,

有 处理

效率高
,

稳定性强
,

能纯化和保持高效菌种
,

生物

浓度高
,

产污泥量少
,

固液分离效果好等优点
。

因

此
,

该技术在废水处理
,

无其是特种废 水处理领

域中
,

具有广阔的应用前景川
。

� 固定化微生物在水处理中的应用发展过程

固定化微生物法在水处理中的应用
,

可以追

溯到 活性污泥法 �人工强化生物法 �的起源
,

即

� � � � 年
,

英国伦敦附近第一座生化处理 厂的建

立
。

因为生化反应曝气池中的活性污泥实际上是

一种人工培养的生物絮体
。

它是 由好气性微生物

及其吸附
、

粘附的有机物质和无机物质所组成
。

具有吸附和分解废水中的有机污染物的能力
,

显

示出其生物化学氧化活性
。

所有微生物几乎是全

部被包裹 �或包埋�在微生物絮体内
。

因此
,

自然

形成的微生物絮体 �活性污泥 �可以看成是一种

最原始的包埋固定化微生物
。

其特点是靠自然形

成
,

解体容易
,

即固定化强度不高
。

这种工艺存在

以下一些问题
,

� 反应池中微生物浓度低
,

因此

基质的去除速率慢
,

停 留时间长
,

反应池体积

大 � � 处理水的固液分离靠物理沉淀 � � 对许多

有害物质 的处理能 力低
� � 产生大量的剩余污

泥 �
弓常发生污泥膨胀

。

到 了本世纪五六十年代
,

人们又发展了浓缩型的高效生物膜法
。

它是依靠

微生物的 自然附着力在某些 固形物的表面形成

固着型生物膜
,

如生物固定床
、

生物流化床
,

生物

接触氧化等工艺
。

这种生物膜是 自然形成的物理

吸附固定化微生物群
。

其固定化强度虽 比上述的

生物絮体高
,

但它仍然没有摆脱 自然的力量
。

且

此法需要较多的填料和填料支承结构
,

基建投资

高
。

此外
,

生物膜中含有多种微生物
,

特定的高效

微生物所占的比例较少
。

直到本世纪 �� 年代末

�� 年代初
,

人工强化固定化 微生物才引起人们

的注意
。

它是人为地将特定的微生物封闭在高分

子网络载体内
,

菌体脱落少
,

又能利用那些具有

高活性的
,

但不易形成沉降性能良好的絮体或
‘�二

物膜的微生物
,

载体中微生物密度高
。

’

由此可以看出
,

固定化微生物的发展正如 人

工强化生物处理法的发展 �由自然的生物净化到

人工强化的生物氧化法 �一样
,

是一个由 自然到

人工强化的过程
。

包埋 固定化微生物用于废水生

物处理
,

能进一步提高反应器内特定微生物的浓

度
,

减轻二沉池的负荷
。

目前
,

受到了国内外学者

的极大关注
。

� 固定化微生物技术在废水处理中的应用

�� � 固定化活性污泥去除 以�� 物质
〔”一 , , �

日本的角野立夫和桥本奖等人分别进行了

这方面的研究
。

角野立夫等人一
�〕利用聚丙烯酞

�� � � 年 � 月 � � �� 收至�」修改稿



环 境 科 学 �� 扮 弓 ��

胺包埋 固定活性 污泥进行人 �二合成废 水 ��� 「�

为 �� �� � � 月
,

�的处理研究
。

在气升式反应器内
,

采 用 纯 氧曝 气
,

容 积 负 荷 为 �
�

� � � � � � �

��
“

�

� �
,

连续 处理 运 行 �� ���
�

出水 水 质稳 定

��� ��� � �� � � ��
碑

�
。

固定化后微生物中的酶稳定
,

对温度
、

� � 值的忍耐性增强
,

活性污泥基本无泄

漏
。

处理过程中
,

容积负荷可逐渐上 升到 ��
�

� � �

�� � 八 �
‘
�

� �
,

与普通 的悬浮 活性 污泥 法相

比
,

负荷增大约 � 倍
,

反应器体积可减少 � � � 一

� � �
,

剩余污泥量减少 � �� 一 � � �
。

显示了固定化

微生物法的优点
�

剩余污泥量少
,

负荷高
�

处理速

度快
。

桥本奖等人采用琼脂
一

聚丙烯酞胺
扛”止

�

�� �
�

冷冻法〔字」
,

�� � 一 �
�

�� �
。

法闭包埋固定化活性污

泥分别对合成废水的连续性处理进行 了试验
。

合

成废水中
,

� ��二
� � � � � � �

、 ,

�
一

�
� � �� � � �

。

结果表

明
·

当 � �兄 的 容 积 负 荷 为 �
�

�� 一 �
�

� � � �

� ��丫��
�
�

� �时
,

� �� 的去除率均高达 ��  一

� � �
。

同时
,

由于固定化细胞内部氧气难以扩散

进去而处于厌氧状态
,

对 �
一

� �总氮 �的去除率也

达 ��  一 � � �
,

从而有可能在生化池 内同时除

去碳和氮
。

他们还根据动力学解析
,

得出在完全

氧化条件下 �不产生剩余污泥 �的极限负荷
,

延时

曝气法为 �
�

� � 一 �
�

� �� � ����
� � ��

�
�

� �
,

琼脂
�

聚丙烯酞胺法 为 �
�

�� �
,

�� �
一

冷冻法 为 �
�

��
,

�� �
一

� 。�玉��
�,

法为 �
�

� �  
。

美国夏威夷大学的� �� �
,

�
�

�
�

等人分别用

三醋酸纤维素和海藻酸钙
一

三醋酸纤维素作载

体
,

包埋固定化好氧混合微生物图
,

在固定填充

床反应器内处理有机废水
。

结果表明
,

单载体固

定化细胞优于双载体
,

当有机 负荷小于 � � �

����� � ��
�

�

� �时
,

���� 去除率大于 � � �
。

该固

定化细胞处理 系统能耐水力冲击和有机负荷冲

击
。

钱新民等人仁’
‘,了
利用纤维载体固定化红螺菌

处理发酵废液
。

他们在填充软性纤维材料的柱式

玻璃反 应器 内 �直 径 �� �
,

柱 高 � �� � �
,

利 用

�� 习
� ��� �� �� �� �� �� �� �� �� ! �

。

光 合 细 菌
����� 连续处理发酵废液

,

建立了该处理系统的

动 力学模型
。

计算出模型参数 �
、

� ��
�

� � � � �

� �
, ·

拌
, , �

一 ��
·

� � � �
’ ,

模型尹��元仑曲线 与实脸了直�勿��

较好
。

合适的稀释率为 。
�

抢 ��、 �
、

此时
�

�
’

〔�� � 去

除能力为 � � � �
�

����� � 〔
‘

�� 一厂�� 为纤维载体沁�� �二

化 �� � 处理有机废水提供
一

广
·

些 放人操 作依

据
。

罗志腾等人
’‘

一

研究 �� 司定化�升尸川万泥的 �
�

质
,

并用于厌氧膨胀床件
,

处理高浓度 有机废 水

他们以琼脂 为载体
,

包埋 �古�定化决袱活性污泥 细

菌群
,

用 �
,

� � 的戊 二醛交联 固定化细胞颗 半、

操作稳定性较好
,

� � 在 �
�

� 一 �
�

川讨
�

�
’

�� � 去陈

率均在 � � � 以上
、

进水 ��� ��� 为 �加。� 片 �
子 �

回滋

比为 � � 时
。

���� � 去除率达 � ��
,

� 丫 」�乏后
,

他川

还 研究 了室温 ��� 一 � �� 〔 �条件 ��’ 水 力停 留时

间
,

� � � 负荷和回流 比付 �
’

�� �� 去除率的彬响

�
�

� 固定化细胞用
一

于硝化
一

脱氮
’兰 ‘

固定化微生物法用于硝化
一

脱氮的研究报�丘

近来较多
。

将增殖速度极慢的硝化菌加以囚定 补

保持高浓度
,

可以加快硝化速度
�

从而减少处理

设 备
。

日本的中村裕纪 等人
「
’艺

·

”
一

用聚丙烯醚胺包

埋法固定硝化菌和脱氮 �� ’
,

采咐好氧付,�� 仁与厌杖

反硝化两段
�

�二艺进行合成废水的脱氮试验
。

与忿

浮生物法相 比
,

低温下硝化速度增 人 �’份 � 丁寿
�

脱氮速度提高 � 倍
。

�� � 连续处理试验 表明
�

停

留时间由原来的 �� �硝化 斗� 一 反硝 化 � �� 缩 知

为 � � �硝化 �� � 反硝化 �� �
,

这 样设备将缩 小

� � �
。

设 乐等 人厂
”

·

’‘ ,

用卡拉胶 固定化脱 城菌
、

在

充填率为 �� 写的 ��
�

反应器
‘

�了对 合成废水进 行

了 � �� 的连续脱氮试验
。

当负荷小于 卜 �� �

� � 
� 一

� � ��
‘
�

� �时
,

出水中的 � ��
、一

� 小
一

�
几 ��� � �

�
� ,

当负荷升高到 �
�

�� � � ��
、 一

� ��  
」
�

� �时
�

产

生大址的氮气
,

使颗粒 �浮
,

致使处理效 梁下降

桥本奖等人采用 ��  固定化 �舌性污泥
,

在

�
,

��
才

的曝气槽 中进行间歇曝气运行
�

结果表明
�

当
尸

�
一

� 负荷小于 。
�

�� 到 ��
� ·

�� 时
·

问歇曝 飞

比连续曝气的 �
一

� 去除率高在处理城 市废水的

中型试验 �曝气池容积为 ��  !∀
,

) 时
.
也得到同样

的结果
,

这说 明 PV A 固定化活性污泥的间歇曝

气运行是去除氮的简单而有效的方法
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市村等人
仁, 6〕用以 P V A 为主链 的光架桥性

树脂预聚物 (P V A
一

S B
Q

)与海藻酸钠结合包埋固

定化硝化菌
,

在有效容积 为 1
.
181

,

的内循环式

流化床 中进行 了 250d 的连续硝 化试验
,

可将

N H 3一 N 从 som g /I
一

降 至 20m g /I
J ,

容积负荷达

Zkg N H 3
一

N
/ ( m

,
.

d )
。

Nil

ss
o n

等人[l
了

·

’幻用海藻酸钠包埋脱氮假单

胞菌 (P,s eu dom ~
、
d en it r if 及

, a
ns )

,

固定化细胞的

N O 厂一N 去除速率为自由细胞的 50 %
。

固定化

后
,

细胞的存活比例很大
,

但内扩散是脱氮过程

的速度控制步骤
。

固定化细胞在低温下的活力保

留上升
,

热稳定性及贮藏稳定性增加
。

在用固定

床 处理含氮地 表水 的试验中
,

脱氮活 力可稳定

53 d 一片且脱氮活性可以通过在营养培养基 中的

活化而得到恢复
。

周定等人首次将 P V A
一

H

3

B ( )

3

法用 于包埋

固定化脱氮微生物
,

并研究了 H
3
砚)
3
对脱氮微生

物的毒性
,

建立了脱氮微生物的 PV A
一

H

。

以)
3
固

定 化方法
。

固定化细胞 的脱 氮活 力回收大 于

50 %
。

实验结果表明
,

脱氮微生物在用 PV A 包

埋后
,

脱氮的最佳温度
、

p H 值不变
。

但在低 pH

值
、

低温条件下的脱氮活力保留提高
,

中间产物

N O Z一的积累减少
,

溶解氧对脱氮的抑制作用减

轻
,

比脱氮速率下降
。

因此
,

利用固定化微生物可

能在较低 pH 值
、

较低温度和较高溶解氧的条件

下获得较好的处理效果
,

即可增加脱氮处理对寒

冷气候
、

入水条件的适应性
、

脱氮微生物在固定

化载体中能增殖
,

因此可以获得较高的微生物浓

度
,

从而提高处理速率
。

D
u n n

,

1

.

J

.

等人 [l0 ]研究了生物膜流化

床反应器用于废水的硝化处理
。

T ra m Pe

:
,

J

.

等人[z0
·

2 , 〕研究了海藻酸钙和卡

拉胶固定化 N 立阳如
‘t
er

a g
ilis 的性能

。

2. 3 固定化细胞用于有毒废水的处理
2

·

3

·

1 酚
、

氰降解仁2, , ,
:

周定等人[22 〕对固定化细胞处理含酚废水进

行了详细的研究
。

他们从活性污泥中分离得到热

带假丝酵母 (ca
ndl’d a tro P ica lis )

,

经海藻酸钙凝

胶包埋固定后
,

在自制的三相流化床内进行含酚

废水的连续处理试验
。

进水酚浓度为 300PP m

时
,

出水酚浓度小于 0
.
sppm

。

与悬浮生物法相

比
,

酚的容积负荷可提高 1 倍以上
,

污泥发生量

减少 90 %
.
显示 了固定化微生物法处理废水的

美好前景
。

1 ) 四ye
r
等人利用琼脂包埋苯酚 降解菌来分

解苯酚
,

实验发现
,

当苯酚浓度较低时
,

固定化细

胞不 如游离细胞
,

但当酚 浓度 高达 20O0m g/L

时
,

固定化细胞显示出其优越性
。

C ra w fo 记 等 人 利 用 固 定 化 黄 杆 菌

(尸z“刃砧口ct e

r,lt m) 降解五 氯 苯 酚
,

当酚 浓 度 为

30 0m g/L 时
,

五 氯 苯 酚 降 解 速 率 达 3
.
5 一

4
.
om g/ (g

.
d )

。

R
e

h m 等人采用活性炭 吸附法和聚丙烯酸

胺包埋法固定化酚降解菌
,

用于分解苯酚及其衍

生物:

周相林等人对固定化微生物降解含氰化合

物进行了研究
。

2. 3. 2 农药
、

杀虫剂废水的处理〔‘卜 “1

P or
t ie

r
等人研究了固定化纯微生物菌株处

理含氯乙酸盐的杀虫 剂生产废水
。

他们从受污

染的水体中分离得到具有分解氯 乙酸钠能力 的

尸, ‘u
d 朋Zon a ,

菌株
,

用 多孔性载体 C
elite R

一

6 3 0

进行吸附固定
。

中试规模的试验结果表明
,

在水

力停留时间为 10
.
9一 16

.
Zh 时

,

可使进水浓度高

达 600 Om g 氯乙酸钠/L 降至小于 10m g /L
。

去除

率达 99 写
,

T ( 芜 的去除率也达 89 %
。

A it k h oz hi
n a

等人 固定化 尸肥“
d , ~

, l’n
-

d ’’g oj 十ra 用于除去残留在土壤中的杀虫剂
。

M ac R ae 等 人 利 用 磁 铁 矿 吸 附 Rh 。

d os Ph
a

~

朋at’ S Ph ae
r℃心es 和 A l’. al 心e。

tro Phu,
,

除去受污染水体中的 2
,

4

一

二 氯苯氧基

乙酸 (2
,

4

一

D ) 和 2 ,

4

,

5

一

三氯苯氧基 乙酸(2
,

4

,

5

一

T )

。

Y
an

g

,

T

.

P

.

等人用三醋酸纤维素包埋固定

化酚驯化污泥来降解 2
,

4

一

D

。

当进水中 2
,

4

一

D 浓

度为 25om g/I
J
时

,

出水浓度可降至小于 15 m g /

IJ ,

去除率达 97 %
。

2. 3. 3 重金属离子的除去或回收[’5
一 5 ‘〕

M ic he l
,

L

.

J

.

等人利用 聚丙烯酞胺包埋闽
定化柠檬酸细菌(食群沾口“叮 S p

.
)

,

用于富集废
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水中的金属福比
·

1 5 〕 在最优条件下
,

使用单级固

定化细胞反应柱
.
金属去除率达 96 %

,

使用三级

固定化细胞反应柱
.
金属 去除率达 100 %

。

这种

囚定化细胞 不仪
一

可)lJ 于去除金属 (刁
,

同样也适

)}J于去除金属 PI)
、

〔
’

。 ·忿

以及其它金属川
、

, ,〕。

I 川飞c ” 等人
“ ‘,

}研 究 了利用海藻酸钙包埋固

定 社化亚 铁硫杆菌口 ,h 斤功口c il l左 ; 介

~

id an
,

)

川 川涂去铁离 户
、

以
*
rn all 等人 曰6 卜对利用固定化藻类细胞回收

屯金属离子进行 厂研究
。

2. 3. 4 固定化细胞用于印染废水的处理比
5了)

刘志培等人
{,

利用聚乙烯醇固定化混合细

菌细胞
,

进行
一

r 印染废水脱色的研究
。

试验结果

表明
:
固定化细胞对印染废水的脱色活性与其 自

然细胞相似
,

最适温度为 30一 40 (
’

,

最适 pH 为

7. 。
口

在 pH 6. O一 8. 。 和温度 25 一4o C
,

范围内都

具有较高的脱色活性
,

固定化细胞的热稳定性增

加
。

在连续一 个月的试验中
,

水力停留时间小 于

3
.
0卜

,

脱色率均 可维持在 7() % 一 80 %
,

达到 r 处

理要求
,

该法具有较高的实用价值
。

韩树琴等人娜〕报道过用琼脂包埋 固定化细

咆进行染料配水脱色的研究
。

王孔星等人比丁」
进行 了固定化细菌细胞处理

印染废水的中试研究
。

他们选用多孔硅酸盐材料

做无机载体
,

吸附固定化混 合脱色菌
。

试验用塔

高 Inl
.
改径 1

.
6m

,

总体积 7
.
4m 污。

装填料约 7m
:‘

装填料后
,

塔 内水容积为 4m
3。
试验结果表明

,

用

生化曝气池后的二沉池出水再经固定化细胞反

应 塔 脱 色 处 理 80m in
,

色 度 去 除 率 平 均 达

85
.
15 %

,

出水色度均 在 100 以 下
,

符合排放标

准
。

该法工艺简单
,

便于管理
.
宜于推广使用

。

3 固定化细胞在废水处理中的应用前景

固定化微生物法以其独特 的优点近年来在

废 水处理领域中引起了人们的普遍关注并获得

r J
’一

泛的研究
,

但要实用化还有许多问题需要解

口七
:

( l )实际废水 是 个 十分复 杂的混合体系
,

用单
一

菌种处理一般很难达到要求
。

因此
,

对
一

于

复杂的废水体 系
,

是采用混合菌
,

还是单一高效

菌分级处理
,

有待于进
一

步探索
。

( 2) 包埋固定化微生物不能除去啄废水中的

悬浮物
,

因此
,

必须先将悬浮物分解或除去
。

它也

不能除去悬浮在反应器中的微生物细胞(卡自从

载体内泄漏出来的细胞的增殖 )
,

因此
.
出水仍有

一定的浑浊度
。

(3 ) 包埋载体对基质(特别是氧
产
( )和产物存

在扩散阻力
.
因此

,

需要高效曝气 和混 合设备才

能使固定化细胞处于良好的微环境中
,

发挥其高

效作用
。

( 封由于目前尚不能精确测定固定化子创本中

微生物浓度
,

因此
,

适 用于传统的生物处理法的

设计
、

运行管理及最佳控制的动力学处理法 不能

用于固定化微生物系统
。

〔5 )固定化载体的成本及使用寿命是决定其

经济可行性的关键
,

开发和设汁适厂‘ !
几

固定化微

生物的生化反应器也是一个急待解决的问题
。

基因工程技术在水处理 中的应用还相当遥

远
,

但有效地利用遗传工程菌的降解潜 jJ
,

防 L卜

其泄漏而引起生态问题
,

开拓固定化细胞技 术应

用的新领域
,

仍是 个发展方向
几“ , 。

包埋固定化

微生物在水处理 中的应用研究尚处于初级研究
.

随着该项技术的不断深入研究和发展
,

固定化细

胞技术必将在废水生物处理 领域中获得广泛的

应用
。
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加绿地
;
º 控制和疏散人 口 ; » 增加集中和联片

供热
。

Ix 工业(仓库)用地混杂区 本区位于二环

和三环之间
,

以工业用地为主
,

并与居住用地混

杂
,

大气质量标准超过三级
。

今后应¹ 限制工业

用地的继续发展
;
º 发展联片供热

。

x 文化
、

风景旅游区 本区位于规划市的西

北部
,

是高等院校和科研单位集中地
,

以及著名

的园林风景区(颐和园和圆明园)
。

本区位于城市

上水
、

上风
、

环境质量尚可
。

今后本区应建设成一

个环境优美的科学旅游城
。

xI 城市用地过渡区 本区位于三环以外
,

属

城市与农业的过渡区
,

但以农业为主
、

工业集团

与农田交错分布
。

主要工业集团为清河
、

丰台等
。

本区今后应注意城市与工业组团
、

工业组团与工

业团之间隔离带的建设
。
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