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Abstract: The technology of wastewater treatment based on immobilized microorganism has advantages of 
high efficient, easily controlled process, low sludge production and excellent impact resistance, which 
becomes one of the key technologies of water pollution control and treatment. The structure and property of 
carrier are important factors for immobilized microorganism technology. Design and preparation of high 
performance carriers becomes hot research field and people play close attention to. In this paper, the species 
and property of carries applied in wastewater treatment by immobilized microorganism is described in detail. 
Design, preparation and application in wastewater treatment by immobilized microorganism of high 
performance carriers are summarized. The development trend of new materials is discussed.   
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摘  要：固定化微生物技术处理废水具有处理效率高、反应易于控制、污泥量产量少、耐冲击性能好、
运行成本低等优点，已成为水体污染控制与治理的关键技术之一。载体材料的结构与性能是影响固定
化微生物技术的重要因素，高性能载体材料的设计与制备已是人们关注的热点研究领域。本文详细介
绍了固定化微生物污水处理技术及其所用载体材料的种类与性能，概述了高性能载体材料的设计与制
备及其固定化微生物处理废水的研究进展，讨论了新型载体材料的发展趋势。 
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1 引言 

固定化微生物是指用化学或物理手段将游离微生

物活动限制于一定空间区域内，并使其保持活性且在

反复使用后仍具有一定活性，是基于固定化酶研究而

在二十世纪后期发展起来的新技术。与游离微生物相

比，固定化微生物明显地显示出微生物密度高、代谢

增殖快、反应效率高、微生物流失少、产物分离容易、

反应过程控制容易等优点[1]。自 20 世纪 60 年代以来，

固定化微生物技术得到长足发展以来，其应用研究已

先后涉及到医药、食品、化工、环境、能源开发等领

域。本文着眼于固定化微生物污水处理技术，较详细

地论述了微生物固定化载体材料的种类及性能，概述

了高性能载体材料设计、制备及应用研究进展。 

资助信息：国家水体污染控制与治理科技重大专项 (No. 
2008ZX07212-001-04) 和 国 家 “ 十 一 五 ” 支 撑 计 划 项 目

(No.2006BRD01B03)资助。通讯作者：李彦锋  
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2 固定化微生物载体材料的性能及种类  

微生物固定化技术的关键是要选择合适的载体材

料，不同的微生物固定化方法需要不同种类的载体，

其可适性研究是非常重要的方面。然而，所有微生物

固定化载体都应具备如下特点： 

1) 应具有足够的稳定性，包括物理、化学和机械

的稳定性，应抗水解、耐酸碱、抗氧化和抗紫外线照

射，同时，载体应能承受一定的机械压力、耐磨损。 

2) 传质性能良好，系统中底物、产物和其他代谢

产物应能够自由扩散。 

3) 应具有良好的生物相容性和惰性，既不会损伤

细胞又不易生物降解。 

4) 应具备较大比表面积、良好的形态结构，可以

结合足够的生物活性分子，提高生物降解效率，增大

容积负荷。 

5 ) 载体材料价廉易得，固定化过程简单易行，

投资及运行成本低。 

微生物固定化载体的研究开发应是环境材料领域

的重要课题之一，可分为无机载体、有机高分子载体

和新型功能化载体三大类别。 

3 无机载体材料 

无机载体材料具有机械强度大、对微生物无毒性、

不易被微生物分解、耐酸碱、成本低、寿命长等特征，

是一类应用较早并仍在使用的重要载体材料。这类载

体大多具有多孔结构，在与微生物接触时可利用吸附

作用和电荷效应将微生物固定化；同时，还可容纳不

断增殖的微生物以提高微生物容量。常见的无机载体

材料主要是砂、玻璃珠、多孔陶瓷、活性炭，无烟煤

和沸石等。 

蜂窝陶瓷载体是一种多孔性的人工合成无机生物

载体。朱华清[2]等研制的微米级多孔陶瓷材料，其孔

隙率在 40-55%、孔径为 10-50μm，具有较高的强度。

研究表明，运用该载体材料固定化微生物可具有良好

的污染物去除效果和能力，并能在系统长时间搁置并

重新启动后，快速恢复起来。 

沸石具有良好的吸附及离子交换性能，天然沸石

价格低廉且对氨氮具有较高的选择性吸附性能，将沸

石吸附与生物法相结合，可有效去除富营养化水体中

的氨氮[3]。作者所在课题组对天然沸石改性及其固定

化微生物处理微污染沸石进行了研究[4, 5]，将天然沸石

改性为 Na 型沸石固定化微生物 B350 时，其用于 SBR

污水处理系统的生物吸附量达 7.586 mg/g，提高了

30%，可使其对氨氮的去除效率提高 5%，且出水氨氮

的去除率稳定维持在 90%以上[6]。 

活性炭由于具有巨大的比表面积，发达的孔隙结

构、稳定的化学性能等特点，在水处理方面作为一种

极强的吸附剂发挥着重要作用。在此基础上发展的生

物活性炭(BAC)发挥了活性炭的强吸附性能和微生物

降解性双重优势，在污水处理中得到应用。相对于陶

粒，活性炭作为载体固定化微生物效率更高，生物附

着量更大，但其也存在易磨损消耗，成本高的不足[7]。 

无机载体存在密度大、流化耗能高、处理效率低

等不足，故轻质多孔、价廉无机材料的研制并经表面

改性入反应性基团，将有利于通过共价结合来提高固

定化微生物的稳定性。作者所在课题组正是基于这一

思路，制备带有反应性环氧基团或氨基的功能化陶粒

载体[8, 9]。所的功能化陶粒比表面积达 1.5×105cm2/g、

为普通陶粒的 7 倍，而密度则是 1.5g/cm3、仅为普通

陶粒的 60%，具有质轻、耐冲洗、化学性能稳定等特

点，其粗糙表面和大孔结构有利于借助价键结合固定

化微生物以提高其耐冲击性[10]。 

4 有机高分子载体材料 

 
Table 1. Comparison for some normal organic carriers 

表 1. 几种常用的有机载体材料性能比较 

载体 琼脂 海藻酸钙 角叉莱胶 聚丙烯酰胺 PVA-硼酸 

压缩强度(kg/cm
2
) 0.5 0.8 0.8 1.4 2.75 

耐曝气强度 差 一般 一般 好 好 

扩散系数(cm
2
/s) 75 68 58 60 / 

耐生物分解性 差 较差 较差 好 好 

对生物毒性 无 无 无 较强 一般 

固定的难易 易 易 易 难 较易 

成本 便宜 较便宜 贵 贵 便宜 
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有机高分子载体材料可分为天然高分子载体材料

和人工合成有机高分子载体材料。前者包括琼脂、角

叉莱胶、海藻酸钙等，后者如聚丙烯酰胺凝胶、聚乙

烯醇、光硬化树脂、聚丙烯凝胶等[11]。表1比较了有

关固定化微生物的有机高分子载体及其性能[12]。 

天然高分子载体材料一般对生物无毒、亲和性优

良，微生物代谢增殖环境良好，但强度较低、特别在

厌氧条件下易被生物分解，寿命短；合成有机高分子

载体材料的强度较大、稳定性良好，但对微生物的亲

和性较差，用于包埋固定化过程的凝胶类载体传质性

能差、耐冲击强度不足，进而影响到固定化微生物的

活性与效率。常见的有聚丙烯酰胺(PAM)、聚乙烯醇

(PVA)、光固化树脂、聚氨酯泡沫(PUF)等。因此，高

性能有机载体的设计与制备研究是非常重要的。 

PVA 凝胶因无毒、价廉、抗微生物分解和机械强

度高等特点受到重视[13, 14]。但 PVA 凝胶制备过程中使

用的硼酸交联剂对微生物细胞有毒害作用，PVA 载体

在使用过程中又易发生粘连现象，存在包埋颗粒易破

碎、传质阻力大、产气上浮及活性丧失大等缺陷[15, 16]。

为了解决 PVA 凝胶过程中产生的毒性或载体稳定性

等问题，作者所在课题组在综合考虑 PVA 载体的稳定

性、无毒性、以及不同生物反应器适应性的基础上[17]，

提出了借助无机致孔剂制孔、循环冷冻-解冻法成型、

化学交联制备大孔网状 PVA 泡沫载体的方法[18]，以及

借助添加海藻酸钠和无机致孔剂、用挤压法成球后致

孔、用化学交联流程来制备大孔网状 PVA 球状载体的

方法[19]。所得新型大孔网状 PVA 泡沫载体和大孔网状

PVA 球状载体（见图 1）集大孔性、反应性和亲水性

于一体，可通过载体结合法固定化微生物以免除其活

性因中毒而降低的不足。大孔网状 PVA 载体固定化微

生物具有耐冲击及传质性能好、微生物负载量大、废

水处理效率优异等特点[20, 21]。 
 

 
Figure 1. The SEM images macroreticular foam and spherical PVA carriers by crosslinking 

a. foam carrier(70×); b. spherical carrier(100×); c. foam carrier immobilized microorganism(2000×); d. spherical carrier immobilized microorganism(2000×) 

图 1. 用交联法制得的大孔网状 PVA 泡沫载体与大孔球状 PVA 载体电镜照片 

a. 空白网状载体(70×); b. 空白球状载体(100×); c. 固定微生物的网状载体(2000×); d. 固定微生物的球状载体(2000×)  
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在载体中引入孔结构以改善所得固定化微生物的

传质性能和耐冲击性能，借助复合改性和化学交联以

提高凝胶类载体材料的机械性能、理化稳定性和生物

稳定性，设计与构筑不同的形态结构以适应不同生物

反应器，这将有利于克服包埋法固定化细胞的不足，

应该是高性能高分子凝胶载体材料的发展方向。 

聚氨酯泡沫塑料具有丰富的孔结构，可以为微生

物的代谢增殖提供良好的微环境，是一种性能优异的

固定化载体，所得固定化微生物的单位体积生物量大。

通过改变原料组成、配方比例、合成条件等方法，可

以制备不同的硬度、比表面积、孔径分布、开孔率、

密度、以及耐化学性和机械强度良好的聚氨酯泡沫载

体[12]。然而，单一的聚氨酯泡沫用作固定化微生物载

体时，存在生物相容性和稳定性方面不足[22]，通过聚

氨酯泡沫的化学改性将能改善所得载体的微环境以利

于弥补其不足。作者所在课题组[23]用氧化剂对 3 种不

同密度的聚氨酯泡沫体进行化学改性处理，结果表明：

改性后泡沫体上的活性羟基、氨基等明显增加， 有利

于通过载体结合法固定化微生物细胞，其亲水性良好，

所得固定化高效微生物的生物负载量高且不易脱落

(图 2)，用于高氨氮废水处理时呈现污染物去除速率快

的动力学特征。 

作者所在课题组用功能化聚氨酯大孔载体固定化

高效微生物，并以所得固定化微生物为核心元件并结

合生物环境技术，构筑了固定化微生物-曝气生物滤池

系统 (I-BAF)[24]、固定化微生物 -曝气生物流化床

(ABFB)系列化污水处理新技术[25, 26]。I-BAF技术处理

高氨氮废水时，其COD、氨氮降解效果显著；ABFB

技术用于处理平均值为COD 3450、NH4
+-N 451、挥发

酚为177 mg/L 的煤气化废水时，其处理出水的COD 

57.7、NH4
+-N 0.285、挥发酚0.434mg/L，其运行效果

优于曝气生物滤池(BAF)、接触氧化、活性炭流化床，

并显示运行稳定、抗冲击负荷强的特点。因聚氨酯载

体具有多孔网状结构所致，所固定微生物分别处于载

体的不同层面，其摄氧程度的不同可构成好氧、厌氧

和兼性菌各自所需的代谢繁殖条件，结果是硝化反硝

化同时进行、氨氮和总氮同时下降[27, 28]。同时，丝状

微生物非常活跃，构成的污水处理系统具有处理高浓

度焦化废水和高氨氮污水的能力。 

依照网孔截陷和载体结合的微生物固定化原理，

作者所在课题组开展了聚氨酯复合泡沫载体的设计与

制备研究[29-34]，分别得到聚氨酯/纳米氧化硅、聚氨酯

/活性炭、聚氨酯/活性碳纤维复合泡沫载体(图 3)。

所得泡沫载体上活性官能团数量增加、化学与物理稳

定性、耐冲击性能及生物相容性良好，采用载体结合

法得到的固定化微生物稳定性较强，构成容积负荷较

高生物反应器时可用于印染废水、含重金属离子有机

污水、高浓度有机污染物、校园综合污水的有效处理。

聚氨酯/纳米氧化硅复合泡沫载体固定化微生物已成

功用于污水处理工程[35]。 

5 新型功能化载体材料  

5.1 磁性载体材料  

 

  

Figure 2. The SEM images of polyurethane foam carriers 

a. modified carrier(70×); b. modified carrier immobilized microorganism(50×) 

图 2. 聚氨酯泡沫载体电镜照片 

a. 空白改性载体(50×); b. 改性载体固定化微生物(50×) 
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Figure 3. The SEM images of polyurethane foam carriers 

a. without activated carbon fiber(25×); b. adding activated carbon fiber (25×) 

图 3. 聚氨酯泡沫载体电镜照片  

a. 未添加活性炭纤维(25×); b. 添加活性炭纤维(25×) 

 

将微生物与磁体一起包埋或者采用吸附法将微生

物固定于具有磁性的载体上可制得磁性载体材料固定

化微生物，其特点是在外磁场存在下，磁相响应性强，

通过磁力可控制其在处理场中的运动，避免搅拌等操

作对微生物和载体材料的破坏，降低对固定化微生物

强度的要求。 

侯艺等[36]采用物理、化学吸附法将微生物细菌固

定于功能化硅包覆介孔磁性载体材料上，用于处理城

市生活污水。在最佳处理条件，污水 COD 去除率可

达 82.7%，处理效果远好于单纯菌液和单纯功能化硅

包覆介孔磁性材料。 

作者所在课题组[37, 38]通过原位复合法成功制备

出磁性聚氨酯泡沫载体（图 4），其饱和磁化率最高可

达 23.84emu/g，在水中对磁场具有明显的响应性。通

过将所得磁性聚氨酯泡沫载体固定化微生物进行邻苯

二甲酸甲酯的降解研究，磁性聚氨酯泡沫载体微生物

负载量可达 57.85mg/g 载体，比普通聚氨酯载体的生

物负载量提高 38.8%，研究发现该磁性载体的亲水性

能及强度也得到提高，同时载体具有的磁效应有助于

刺激菌群良性生长代谢，提高污染物的降解速率。 

 

 

Figure 4. The SEM images of polyurethane foam carriers 

a. non-modified carrier(2000×); b. magnetic modified carrier(2000×) 

图 4. 聚氨酯泡沫载体电镜照片 

a. 未改性的聚氨酯泡沫(2000×); b. 磁性改性后的聚氨酯泡沫(2000×)  
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5.2 生物缓释载体材料 

传统生物填料由于亲水性不够和抗毒性较差,往

往在造成微生物挂膜处理速度较慢,生物膜活性以及

水处理效率低等缺陷，尤其在处理高浓度有毒难降解

物质，这种缺陷更加显著[39]。目前可生物降解聚合物

（Biodegradable polymers, BDPs）作为载体材料的研

究非常活跃[40, 41]。研制专门适用于难降解污染物生物

处理、且营养（水可溶性）缓释型的生物膜载体十分

必要。海景等[42]针对有毒抗（难）降解芳香族污染物

生物处理时挂膜启动慢、降解速率低的缺陷，在新研

制的营养缓释型填料中，添加该类污染物降解时微生

物共代谢所需的一级基质，并加入活性炭、蔗渣作为

控释剂形成营养缓释型改性填料。结果表明，改性聚

乙烯填料具有良好的营养缓释性能；同时，其微生物

挂膜速率明显加快，挂膜所需时间缩短了 3d；在初始

浓度为 127mg/L 的苯酚降解实验中，苯酚降解速率明

显快于传统聚乙烯填料，在降解后的第 8 小时，改性

填料苯酚去除率高达 91.7%，比传统聚乙烯填料提高

37.7%，脱氢酶活性更是普通填料的 2 倍以上。 

6 展  望  

由于载体材料的骨架结构和性能对固定化微生物

的固定化效果起着决定性的作用，所以寻找适合固定

化微生物的新型载体材料并对具体的固定化过程进行

优化是十分重要的。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，目前所采用载体材料的价

格较高、使用寿命较短，限制了固定化微生物技术的

推广应用。另一方面，关于载体材料的研究主要集中

在有机材料方面，而对无机载体材料和有机/无机复合

载体材料研究不够。无机载体材料和有机/无机复合载

体材料是两类很有前途的载体材料，应加强这两类材

料的研究，以寻求性能稳定、传质好、强度高、使用

寿命长、价格便宜的理想载体材料。此外，设计具有

特殊结构和性质的载体材料、固定化两种或多种有联

系的微生物构成更为复杂的生物转化系统，是一条有

意义的研究思路。 
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