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Abstract 
Immobilized microorganism technology is a new and efficient wastewater treatment technology. It 
adds vitality to the application of microorganisms. The selection of microbial carrier material de-
termines the application efficiency of immobilized microorganism technology. PVA-gel beads are 
characterized by high stability and low cost among many carrier materials. Also it has been used 
in many wastewater treatment projects. This text produces the process of preparing gel pellets by 
PVA-boric acid chemical cross-linking. In this experiment, we used the mixed solution with a PVA 
concentration of 7% and sodium alginate concentration of 1%. The mixed solution was dropped 
into the standard boric acid solution containing 2% anhydrous calcium chloride cross-linking agent 
and cross-linked for 3 h. The gel pellets were obtained by cold storage after running-washing and 
had good bacterial adsorption performance. 
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摘  要 

固定化微生物技术作为一种新兴、高效的废水处理技术，为微生物的应用增添了活力。微生物载体材料

的选取决定了固定化微生物技术的应用效率，PVA凝胶小球在众多载体材料中有着稳定性高、成本低廉

等特点，已在众多废水处理工程中得到应用。本文介绍了PVA-硼酸化学交联法制备凝胶小球的过程，配

制浓度为7% PVA，1%海藻酸钠的混合溶液，将混合溶液滴入含2%无水氯化钙交联剂的标准硼酸溶液

中交联固化3 h，润洗后冷藏得到凝胶小球，具有良好的吸附细菌的性能。 
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1. 引言 

我国的发展现状决定了加快污水处理成为当前的紧要任务之一。当前污水治理常用方法包括化学法、

物理法、物化法、生物法四大类[1] [2]，本篇文章介绍了生物法当中的固定化微生物技术。 
固定化微生物技术起源于上世纪 60年代，该技术是运用物理-化学方式将微生物固定在载体材料上，

并将其限制在特定空间区域内高度富集，以达到处理废水作用的一种新型生物处理技术，因为其固废分

离效果好、稳定性强、污泥产量少等特点，该技术成为废水处理的研究热点之一[3]。 
固定化微生物技术可以解决当前景观水处理的填充床和流化床反应器的相关不足和缺点，能够高效

地处理小规模的生活污水，比如一般高浓度有机废水、印染废水、含氮废水、难降解有机废水等其它废

水[4]。与传统污水处理方法相比，固定化微生物技术将菌种固定在载体材料内，起到与污水分隔的作用，

提高了菌种的使用效率，该项技术也因此被誉为二十一世纪最有潜力的污水处理技术之一[5]。 
固定化载体的选取直接决定了该技术的效率。好的载体应具备稳定性强、来源广、成本低、对微生

物无毒害作用、使用时间长等特点[6]。聚乙烯醇(PVA)形成凝胶时可将微生物包埋在凝胶内部从而达到

固定微生物的目的，近年来受到广泛关注。日本某公司改良了传统 PVA 载体，在此基础上研发了 PVA
凝胶小球处理生活污水，并投入市场应用。不仅如此，日本还将 PVA 凝胶小球应用到冶金、制药、造纸

等领域[7]。近几年来，PVA 小球制备的研究工作在我国有所起步，但其批量化生产与在废水处理中还未

见报道[8]。 
本文主要采用 PVA-硼酸化学交联法，以聚乙烯醇(PVA)和海藻酸钠(SA)作为固定化载体，经过物理

化学反应，制得性能良好的凝胶小球。 

2. 实验部分 

2.1. 试剂与仪器 

聚乙烯醇(PVA)：20~99H，工业级，河南恒瑞化工有限公司；硼酸：分析纯，天津市凯通化学试剂

有限公司；无水氯化钙：分析纯，天津市北方天医化学试剂厂；海藻酸钠：分析纯，天津福晨化学试剂
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厂；手提式压力蒸汽灭菌锅：DSX-280B，上海申安医疗器械厂；气浴恒温振荡器：HZQ-C，哈尔滨东联

电子技术开发有限公司。 

2.2. 制备过程 

称取 7 g PVA 置于 100 ml 蒸馏水中，放入手提式压力蒸汽灭菌锅，使其溶解完全，取出后待其冷却

至室温，加入 1 g 海藻酸钠，在室温下用玻璃棒搅拌使其溶解充分。另将 3 g 硼酸和 2 g 无水氯化钙放入

一定量蒸馏水中使其溶解，在转移至 100 ml 容量瓶中，定容成 100 ml 具有固定浓度交联剂的硼酸标准溶

液，转移至烧杯中，以便于下一步操作。 
取一根 5 ml 医用针管吸取一定量 PVA 与海藻酸钠的混合液，缓慢注射使其成滴加入至含有固定浓

度交联剂的硼酸标准溶液中，并不断缓慢搅拌，PVA 与海藻酸钠的混合液在含有交联剂的硼酸标准溶液

中凝固成球状，得到 PVA 小球，放置交联固化 3 小时，待其沉底，取出后用蒸馏水清洗 3 到 4 次后，待

其干燥后置于医用冷藏箱中冷藏 12 小时使其彻底固化，得到固定化微生物技术所需的固定化载体小球。 

2.3. 实验结果 

用上述浓度PVA-硼酸化学交联法制得的PVA凝胶小球易于成球，呈白色、椭球状，平均直径为3 mm。

液滴进入标准硼酸交联溶液后容易互相吸引，经搅拌、静置后形成有弹性的凝胶小球(图 1)。若海藻酸钠

浓度偏高，则海藻酸钠与 PVA 的混合溶液过于黏稠，易堵塞针管；若海藻酸钠浓度偏低，则液滴成球速

度慢且容易粘连[9]。 
 

 
Figure 1. The finished product figure of gel pellets 
图 1. PVA 凝胶小球成品图 

3. 展望 

本文介绍了凝胶小球的制备，但对于凝胶小球的性能还没有定性定量的测定，该凝胶小球的应用有

望推广至大型废水处理工艺，在微生物有效附着在该小球的基础上，能够高效、稳定的处理废水。在制

备的基础上，下一步将进行测定其力学、化学性能，还会对不同浓度配比下凝胶小球的制备进行试验。 
在下一步的实验中，将对凝胶小球的弹性、比表面积、压缩强度、粘度、融涨率等力学性能进行测

定，采用差示扫描量热仪测试干凝胶的玻璃化转变温度，采用傅立叶变换红外光谱仪分析凝胶分子含有

的特征官能团[10] [11]。进一步探究凝胶小球的性能，为凝胶小球的应用奠定基础。 
本文凝胶小球采用 7%的 PVA、1%的海藻酸钠进行小球的制备，在进一步的实验中将采用不同浓度
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配比的 PVA、海藻酸钠及无水氯化钙交联剂进行试验，减小各试剂的浓度梯度，测试出最适浓度下最佳

性能凝胶小球制备方法。 
凝胶小球因其优异性能，能够被广泛应用于废水处理工艺中，在进一步的试验中，欲使能够净化废

水的微生物附着在凝胶小球上，在充满废水的固定化微生物净水反应器中反应，通过测定废水净化前后

的相关指标，得出凝胶小球的附着力和该种微生物的净水性能参数。在实验室试验结果良好的基础上，

把该种 PVA 凝胶小球载体推广至市场。 

4. 小结 

本法使用 PVA：硼酸化学交联法，使用配比为 1%海藻酸钠，7% PVA 的溶液，加入至 2%无水氯化

钙交联剂的标准硼酸溶液中，制得的小球载体可利用其微孔结构有效地吸附微生物于其内部或表面，具

有成型速度快、弹性强、稳定性好、成本低廉等特点。将 PVA 凝胶小球应用到固定化微生物技术中，针

对不同类型废水进行生物处理研究，是值得关注的发展趋势。 
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