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1 引言

自从 20 世纪 70 年代研制出固定化微生物技术后，该

项技术的应用及其效能等专题研究一直以来在都受到了相

关部门及专家学者们的高度重视。在不断地研究中发现，固

定化微生物技术的核心理念就是采取化学与物理的手段来

对游离微生物进行定位，使其处于一个限定的空间区域内，

且在此区域中能够确保其具备活性，能够实现反复利用。该

项技术不仅不用将酶从细胞中进行提取，也不需要进行纯

化，这是其酶活性损失小的一大原因。当下，中国关于固定

化微生物技术的应用重点是在环境工程方面，来改善环境污

染问题，在该项技术的加持下使得中国生态环境建设相关工

作的开展更加顺利。

2 固定化微生物技术基本概况

2.1 固定化微生物技术原理
固定化微生物技术是将特选的微生物固定在选证的载

体上，使其高度密集并保持生物活性，在适宜条件下能够快

速、大量增殖的生物技术。这种技术应用于废水处理，有利

于提高生物反应器内微生物，尤其是特殊功能的微生物的浓

度，有利于微生物抵抗不利环境的影响，有利于反应后的固

液分离，缩短处理所需的时间。利用固定化微生物技术提高

废水处理效率的工艺方法也被称作“生物增效”，其适用的

领域非常广泛，如化粪池、隔油槽、排水管、城市污水处理

厂以及工业废水。一般而言，针对特殊污染源，来自天然环

境的微生物消耗很快、效率低下，即使有快速的繁殖能力仍
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摘 要
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不足以负荷。因此，生物增效的作业过程还是依循自然的方

式，向目标添加定制的、具有已知降解能力的微生物制剂（固

定化微生物），处理效果则有明显的提升 [1]。

2.2 固定化方法种类及优缺点

2.2.1 共价键结合法

该方法可通过利用微生物细胞表面功能团和固相载体

表面基团间形成化学共价键，从而使固定细胞实现相连，以

此来提升稳定性，不过在此过程中，由于基因结合会产生剧

烈反应，所以实际操作难度较大，具备复杂性特点。

2.2.2 吸附法

吸附法一般依靠生物体与载体之间的作用，包括范德

华力、氢键、静电作用、共价键及离子键，两者间的屯电位，

在微生物体和载体的相互作用中起重要作用。常用的吸附载

体有活性炭、木屑、多孔玻璃、多孔陶瓷、磁铁矿、硅藻土、

硅胶、纤维素、聚氨酯泡沫体、离子交换树脂等。它是一种

简单易行、条件温和的固定化方法，但用它固定的生物体不

够牢靠，容易脱落。

2.2.3 交联法

该方法被称之为无载固定化法，是一种不用载体的工

艺，通过化学、物理手段使生物体细胞间彼此附着交联 [2]。

化学交联法一般是利用醛类、胺类等具有双功能或多功能基

团的交联剂与生物体之间形成共价键相互联结形成不溶性

的大分子而加以固定，所使用的交联剂主要有戊二醛、聚乙

烯酞胺、表氯醇等等。物理交联法在是指在微生物培养过程

中，适当改变细胞悬浮液的培养条件（如离子强度、温度、

pH 值等），使微生物细胞之间发生直接作用而颗粒化或絮

凝来实现固定化，即利用微生物自身的自絮凝能力形成颗粒

的一种固定化技术 [3]。

2.2.4 包埋法

在微生物的固定化方法中，以包埋法最为常用。它的

原理是将生物体细胞截留在水不溶性的凝胶聚合物孔隙的

网络中，通过聚合作用或通过离子网络形成，或通过沉淀作

用，或通过改变溶剂、温度、pH 值使细胞截留。凝胶聚合

物的网络可以阻止细胞的泄露，同时能让基质渗入和产物扩

散出来。包埋材料可以分为两大类：①天然高分子多糖类，

如海藻酸盐、琼脂、明胶等，其中以海藻酸钠和卡拉胶应用

最多，它们具有固化方便，对微生物毒性小及固定化密度

高等优点，但是它们抗微生物分解性能较差，机械强度低，

但是可使用交联剂进行稳定化处理，但活力和传质性能又

会下降。②合成高分子化合物，如聚丙烯酞胺、聚乙烯醇

（PvA）娜 l 等。这类交联剂的突出优点是抗微生物分解性

能好，机械强度高，化学性能稳定。但是聚合物网络的形

成条件比较剧烈，对微生物细胞的损害较大，而且成形的

多样性和可控性不好。下表 1 为不同固定化方法间优缺点 

对比。

表 1 不同固定化方法优缺点对比
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力

结合

程度
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合法
难 低 强

不可

再生
高 有变化

物理吸

附法
易 高 弱 可再生 低 无变化

化学吸

附法
易 高 若 可再生 低 无变化

交联法 难 高 强
不可

再生
高 有变化

包埋法 难 高 强
不可

再生
低 无变化

3 固定化微生物技术在环境工程中的应用

3.1 废水处理的应用
在废水处理方面，通过应用固定化微生物技术，不仅

能够使其相关工作能够顺利开展，且具备较强的优越性与潜

力，能够探寻出高效、廉价且抗毒性较强的微生物，以此来

形成多种生物固定化体系，使得废水处理力度加强，以高效

固定化反应器设备作为基准来实现废水处理技术上的创新，

有助于技术性废水固定化处理与其他优化组合的处理工艺

开发。进而能够使废水处理在科学技术应用方面更加科学化

与合理化 [4]。

3.2 净化大气的应用
大气污染一直以来都是中国环境工程中重点关注的工

作，在净化大气方面的研究，早在 20 世纪末，中国就将

固定化微生物与净化大气之间的关系进行了研究，而在多

年来研究成果的积累上，有专家学者采取固定床反应器的

方式来分析了固定化微生物对净化大气的作用及效能，其

通过将海藻酸钠包埋活性污泥的方式来对 NH3 臭气进行处

理，在研究中发现，NH3 臭气的去除率高达 93%，而千克

固定化湿颗粒的硝化速度（以 N 计）>0.63g/d，硝化速度达

到 2.95g/d。在此基础上，北京微生物研究学院通过使用海

酸钠包埋和 CaCl2 胶联法的方式以滴滤塔反应器来净化 H2S

气体，经过研究发现，这种处理方式下，使 H2S 体积负荷

达到 6000~6500g/(m3·d)，而该气体的净化效率始终维持在

85% 以上的水平。2019 年，北京微生物研究学院再次开展

净化大气的研究，此次以固定化微生物技术为主，来对甲硫

醇恶臭气体进行应用，本次实验结果显示，当空塔停留时间

不大于 12s 时，低浓度的甲硫醇气体去除率高达 99%，而高

浓度甲硫醇气体的去除率同样如此，已经来验证了固定化微

生物技术净化大气的作用，这对于环境工程的开展来说提供

了很大的帮助，能够为人民生活的空气环境质量提供保障 [5]。

下图 1 为 2020 年固定化微生物技术在我国环境工程中应用 

占比。
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图 1 2020 年固定化微生物技术在环境工程中应用占比

4 结语

总的来看，环境工程已成为当下国家发展及社会建设

的重要工作事项，而固定化微生物技术应用在环境工程中，

对于其相关工作的开展有很大的帮助，尤其是在污水处理及

净化大气方面，能够进一步推动环境工程及生态环境建设的

发展。对于改善我国生态环境来说，意义重大。目前，该项

技术在实际应用中虽在污水处理方面应用较为广泛，在净化

大气方面还需进一步推广，但不可否认其对于促进环境工程

相关工作开展的有效性，我国环境工程整体质量水平要想得

到提升，就要高度重视固定化微生物技术的应用，以此来实

现环境工程的高效建设。
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