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基于 MICP 技术的工业废料处理研究 
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摘  要：由于工业废料的处理过程严重污染环境，目前我国大力推广碳达峰、碳中和政策，因此运用微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术

能够较好的解决工业废料处理中的环境污染问题。本文主要在 MICP 技术工作机理、工程应用等方面介绍 MICP 技术，分析 MICP 技术对

于工业废料的处理和应用，对于工业废料的处理有重要价值。 
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Abstract：Due to the serious pollution of the environment in the treatment process of industrial waste，China is vigorously promoting carbon peaking and 

carbon neutrality policies，so the use of microbial induced calcium carbonate precipitation（MICP）technology can better solve the environmental 

pollution problem in industrial waste treatment. This paper mainly introduces MICP technology in terms of working mechanism and engineering 

application，and analyzes the treatment and application of MICP technology for industrial waste，which has important value for the treatment of industrial 

waste. 
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微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是一种生物诱导碳化。目前

MICP 的应用越来越广泛，包括去除和固定有毒金属和放射性核素、

废水处理、土壤固结、土壤修复、建筑材料修复、生物混凝土材料

制造和 CO2 封存[1]。混凝土具有高耐久性、可成型为不同形状、生

产成本低和易于使用等优点，已比其他建筑材料更具吸引力。混凝

土生产的需求不断增加。混凝土的年消耗量接近 300 亿吨。因此，

高水平的混凝土生产导致基础原材料的高消耗。混凝土是水泥、骨

料和水等基本成分的混合物。MICP 的早期研究集中在与微生物代

谢反应、有毒金属的稳定和固化相关的机制及其在土壤修复中的应

用。近年来，MICP 技术逐渐应用于岩土和结构工程，取得了一系

列进展和成果，特别是在保护古迹、密封孔隙或岩石裂缝、修复开

裂混凝土和提高混凝土耐久性方面[2]。 

在烧灰、矿渣、混凝土废料等固体废物中含有大量的钙，而

MICP 在资源丰富的钙基固体废物的再利用和循环利用方面具有巨

大的潜力。全球固体废物年总产生量约为 7-90 亿吨，呈逐年急剧

增加的趋势。其中全球城市固体废物年产生量在 2016 年已接近 20.1

亿吨，预计到 2050 年将达到 34 亿吨。但在这庞大的数字中，只有

大约 30%的城市固体废物通过回收、堆肥和垃圾发电焚烧得到妥善

处理，而大量城市固体废物被丢弃在垃圾场和垃圾填埋场。因此，

固体废物管理主要问题如服务覆盖面不足、运营效率低下、回收活

动有限、危险废物管理不足以及垃圾填埋场处置不当，成为发展中

国家城市当局面临的一项迫在眉睫的挑战。研究人员已对 MICP 进

行了实验研究，以利用钙基固体废物作为制造生物矿化材料的替代

材料。钙基固体废物可被视为通过 MICP 技术制成增值材料的潜在

资源[3]。 

固体废物处置不当，会对环境造成一系列的不利影响。堆积在

垃圾填埋场的固体废物不仅占用宝贵的土地资源，而且会在积累的

过程中对生态系统、自然资源和人类健康造成重大影响。垃圾填埋

场渗滤液含有可溶性有机物、重金属和其他污染物，随着雨水的冲

刷而迁移，对周围土壤、地表和地下水造成污染，重金属和放射性

核素在环境中的积累会对健康构成威胁对人类和其他生物。土壤中

重金属污染的修复在世界范围内受到越来越多的关注。通过利用工

业废物和副产品作为补充胶凝材料可以最大限度地减少自然资源

的消耗。在水泥工业中利用不同的胶凝材料作为波特兰水泥的替代

品已经得到很好的应用。同样，为了减少天然骨料的提取，利用各

种废料以及回收的混凝土废料来提高混凝土的耐久性并实现可持

续建筑。微生物混凝土是一种生物基方法，其中水泥结构用能够通

过生物矿化过程沉淀 CaCO3 的细菌进行处理。许多研究者聚焦于

微生物细菌应用，在增强混凝土结构的耐久性方面具有独特的优

势。许多研究论文分析了 MICP 技术在提高建筑材料质量方面的绿

色环保特点[4]。MICP 技术的应用也可用于土壤修复。本文列举了

MICP 技术在工程领域的研究进展，阐述了其目前存在的问题和未

来的应用前景，以期为 MICP 技术在固废处理和土壤修复方面的途

径提供新思路。 

1.MICP 理论基础 

MICP 技术即利用微生物新陈代谢所产代谢物与环境中富含的

钙离子（Ca2+）相互作用沉淀碳酸钙晶体的过程。MICP 生产途径不

尽相同，其自养途径主要有光合作用（包括无氧和有氧）和非甲基

营养产甲烷，其异养途径则涉及反硝化、甲烷氧化、氨基酸氨化、

硫酸盐还原及尿素分解。相关资料显示，通过生物诱导矿化反应产

生 CaCO3 沉淀的过程普遍存在于细菌物种间，参与生物矿化的细菌

主要有单细胞蓝细菌、硫酸盐还原细菌、尿素水解细菌和利用有机

酸的细菌。不同类型细菌分泌酶的数量不同。通过产脲酶菌水解尿

素（尿素水解）诱导碳酸钙沉淀的方法在 MICP 研究中运用最为广
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泛，因为其反应过程及条件易于控制、反应所需原料价格相较低廉

且反应速度快、效率高，可在短时间内产生大量碳酸钙。特别是巴

氏芽孢杆菌，其原料广泛，普遍存在于天然土壤中，除了可在高碱

环境中生存外，在高温高压、低氧、高污染等条件下仍具有较高的

生成碳酸钙的能力，是目前 MICP 研究中应用最广泛的细菌类型之

一。 

巴氏芽孢杆菌诱导碳酸钙沉淀过程，即在富含营养液环境下的

细菌，细胞外的尿素等营养物质通过细胞内外的营养液浓度梯度差

而迁移到细胞内部，巴氏芽孢杆菌中的脲酶通过其新陈代谢作用将

营养物质中的碳源转化为二氧化碳，氮源转化为氨。产生的氨发生

水解致使周围环境 PH 值升高，进一步促使溶液中碳酸根离子浓度

的增加。产生的钙离子在微生物细胞膜上的成核部位形成碳酸钙沉

淀。碳酸钙晶体不断生成，逐渐包裹细胞，而细胞因细胞膜难以再

运输和利用代谢活动所需的营养物质致使其最终的消亡。 

影响微生物诱导钙沉淀的因素有很多，诸如细菌类型、微生物

及钙的浓度、成核位点的可用性、酶的活性、溶解的无机碳、温度

和 PH 值等。就 PH 值对微生物钙沉淀的影响而言，据文献资料分

析，大多数微生物脲酶适宜的 PH 值为中性或略碱性，如巴氏芽孢

杆菌可在高碱性环境中生存，但其诱导钙沉淀的最佳 PH 值在 8.0

左右。温度对微生物钙沉淀的影响而言，温度是影响酶活性的主要

因素之一，进而影响酶促进尿素水解的效率，不同类型微生物的适

宜温度也不尽相同，但微生物诱导钙沉淀的最佳温度一般约为 35

℃。 

2.MICP 技术在工程上的应用 

2.1 MICP 技术提高材料强度 

微生物矿化技术取材范围广泛，使用原材料为建筑材料中的副

废品以此代替工业水泥来实现资源利用最大化保护环境减少资源

浪费，Joshi 等研究过使用不同原材料来实现生物矿化及其过程如对

粉煤灰、钢渣、硅灰、稻壳灰下生物矿化后进行抗压强度、干燥收

缩、劈裂拉伸强度或弯曲强度、吸水或氯化物渗透的分析。分析结

果表明抗压强度与劈裂拉伸强度或弯曲强度都有所提高，干燥收缩

和吸水或氯化物渗透都呈下降结果。在 Alshalif 等人在实验中温度

30℃，菌种重量比 3%，PH 值为 9.0 的环境中，粗骨料比率 50.2%，

使用粪肠球菌强度为 36.77Mpa，另外使用蜡状芽孢杆菌强度为

33.8Mpa。细骨料在比率为 30.9%条件下强度与粗骨料相同。在合适

条件下利用生物矿化提高材料抗压强度等工程性能，MICP 技术在

土木工程建筑方面有巨大发展前景。现阶段有诸多学者研究使用

MICP 技术制作具有修复性能混凝土提高工业材料耐久性，通过将

微生物固定在再生骨料中自愈混凝土裂缝实验中得出使用 MICP 技

术的生物混凝土 28 天后自愈率可以达到 85%。 

2.2 影响生物矿化性能因素 

现阶段 MICP 技术使用微生物类别、营养物质与钙离子含量是

研究影响微生物矿化性能的热点方向。利用产生脲酶的粘质沙雷氏

菌和阴沟肠杆菌 EMB19 的生物矿化能力修复重金属镉中比较了不

同养分和钙盐对经 MICP 处理的砂浆样品的影响。在钙源在微生物

砂浆的强度和微观结构研究中研究了不同钙源对巴氏孢子虫诱导

的砂浆样品中碳酸钙沉淀的影响。研究中表明相比其他钙源使用醋

酸钙能得到更高的抗拉抗压强度样品。实验中学者发现细菌溶液浓

度也是影响生物矿化抗压性强度的重要因素，溶液浓度越高抗压性

越强但峰值过后会减小。最佳用于增强抗压强度的细菌浓度实验中

用不同浓度菌液下观察碳酸钙沉淀分布特征与内部空隙结构发现

过高浓度菌液下碳酸钙沉淀分布过快会导致材料表面愈合过快减

少砂浆内部的水分供应，使得混凝土结构材料抗压强度下降。 

2.3 MICP 技术的土壤修复 

微生物在重金属土壤环境下对重金属有一定抵抗能力对土壤

有一定修复能力，不同细菌种类对土的修复长度。在实验中对铅、

光盘、铜、锶等除了芽孢杆菌对光盘的去除率为 60.72%其余均达

80%以上，副红杆菌属对铅的去除率高达 100%。各学者也还发现

MICP 技术具有在低温条件下修复土壤的巨大潜力，微小杆菌在 10

℃下对 Cd 的去除情况发此现超过 90% 的 Cd 转化为碳酸盐形式。

同时各学者还在土壤中运用不同菌溶液的混合溶液来去除土壤中

不同污染无达到土壤整体修复效果。微生物诱导产生的沉淀物累积

沉淀能填补土壤中的缝隙从而使土壤形成一封闭空间进一步防止

污染物扩散，具有防扩散与清除污染物于一体的修复系统还能提高

土体抗压性能，更环保节能。 

3.结论 

近年来，微生物诱导的生物矿物已在广泛的实践中得到应用，

包括被重金属或放射性核素污染的土壤的修复、固体废物中重金属

的固定化以及建筑材料的制造。MICP 技术带来了环境工程的新革

命，在固态废物处理和土壤修复方面。同时，需要更多的研究来降

低成本、易于操作、消除不利的环境影响，并确定 MICP 技术对土

壤改良 CO2 的长期功效封存和材料准备。有必要研究 MICP 技术应

用的最佳平衡条件，以提高经济可行性，减少不必要副产物的产生。

因此，MICP 与替代工业副产品的应用为提高混凝土的耐久性和性

能开辟了一条有希望的道路。这种在微生物混凝土中回收工业副产

品的创新高效方法将为减少建筑业的碳足迹和促进可持续发展铺

平道路。 
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