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摘要:考察了营养条件与间歇曝气方式对好氧培养的活性污泥累积聚- 3- 羟基丁酸酯( PHB) 的影响。结果表明,在营养平

衡的条件下PHB的最大累积量占活性污泥(MLSS)质量分数的 12�5% ;而在只添加碳源的条件下, PHB的最大积累量可提高到

MLSS质量分数的 19�2% ;高碳源浓度有利于活性污泥累积 PHB,以 4�5 g/L 的乙酸钠为碳源, PHB的最大累积量达MLSS质量分

数的 41�7% , PHB的生成速率为 265 mg/ ( L�h)。以曝气 30 min停曝 30 min为循环的间歇曝气方式能有效提高活性污泥中 PHB

的累积量。与连续曝气相比,该间歇曝气方式使污泥最大累积PHB量占 MLSS的质量分数提高了 9%。
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Abstract: The effects of nutritional conditions and intermittent aeration of operation cycles on poly-3-hydroxybutyrate

( PHB) production by activated sludge were studied.The results showed that, activated sludge from aerobic reactors accumulated

PHB was around 12�5% of Mixed Liquor Suspended Solid ( MLSS) under eutrophy conditions while it was up to 19� 2% of

MLSS under only carbon source provided conditions. High carbon source concentration was helpful to PHB accumulation. The

maximum PHB content of MLSS reached 41�7% of MLSS when 4�5 g/ L of sodium acetate was used as the unique carbon

source, with PHB production rate being 265 mg/ ( L�h) . The optimum intermittent aeration pf operational cycle was: 30 minutes�

aeration followed by 30 minutes� intermission. Compared with continuous aeration process, the PHB content of MLSS increased

by 9% with the optimized intermittent aeration of operational cycle.
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� � 聚-3- 羟基丁酸酯( PHB)是许多原核微生物合

成的胞内能量和碳源储藏性聚合物,它的力学性能

与某些热塑性材料如聚乙烯、聚丙烯类似,可以完全

降解进入生态循环, 被认为是一种可生物降解塑

料[ 1- 2]。PHB还具有良好的生物相容性和压电性,

在医学上具有广阔应用前景(可吸收性缝线、带药控

释制剂、复合骨代材料等[ 3- 8] )。目前发酵法仍是获

得聚酯生物可降解塑料的主要手段,各发达国家积

极研制和开发 PHB生产技术, 但这些生产工艺大都

是采用纯种微生物, 以葡萄糖、丙酸等价格昂贵的有

机物作为底物, 而且工艺运行操作要求苛刻, 因此成

本比较高。选择廉价底物并开发新的工艺, 降低

PHB的生产价格, 已成为新的研究热点之一。近几

年来各国对利用混合菌种和多种底物合成 PHB 的

活性污泥法进行了大量的实验研究[ 9- 14] ,笔者以活

性污泥为原料, 考察了营养条件及间歇曝气方式对

PHB积累的影响。

1 � 实验方法

1�1 � 实验装置和污泥驯化
实验所用反应器总体积约 6 L, 有效容积 5 L。

接种活性污泥取自福建省厦门市某污水处理厂曝气
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池,采用好氧培养, 周期为 24 h,曝气量为 2 L/ min。

每个周期运行方式为: 瞬时进水+ 好氧曝气+ 沉

淀+ 瞬时出水。进水采用自配水, 主要成分质量浓

度( mg/L )为: 乙酸钠 1 092, KCl 234, K2HPO4�3H2O

150, NH4Cl 194, MgSO4�7H2O 306, CaCl2 54, FeCl3�

3H2O 9�8,蛋白胨 334,酵母膏 124。

每周期沉淀 30 min后排出 3 L 上清液。培养驯

化10天后,污泥性状稳定,外观由黑色逐渐转变为

浅褐色,沉降性能良好,污泥体积指数( SVI)值为105

mL/ g左右, COD去除率为 90%左右,可以认为该系

统活性污泥基本培养驯化成熟, 初步达到稳定运行

的要求。驯化成熟后的活性污泥每周期的菌体生长

量趋于稳定, 污泥质量浓度由 2�0 g/ L 上升至

2�4 g/ L 左右,每周期在好氧结束后排出 1 L 左右的

活性污泥混合液,以控制反应器内污泥质量浓度为

2�0 g/ L,维持污泥龄为 5d。取每周期好氧结束后排

出的剩余污泥进行下一步的烧杯实验。

1�2 � 分析测试方法
污泥浓度( MLSS) : 采用细胞干重法。取反应器

内混合液 8 mL, 12 000 r/ min离心 5 min, 水洗, 收集

菌体在105 � 下烘干至恒重,称重。

PHB的含量:采用紫外分光光度法
[ 15]
。取一定

量的污泥,加入 3 mL 次氯酸钠溶液破坏细胞结构,

再加入10mL 氯仿抽提细胞内含物。混合液在 60 �

水浴摇床中, 150 r/ min萃取 90min。萃取后分层, 分

离出含有 PHB的氯仿层。测定时吸取一定量的氯

仿( PHB的含量为5~ 50 �g) ,加热除去氯仿,加入10

mL 浓硫酸, 100 � 水浴加热 10 min, 冷至室温并混

匀,在 235 nm处测定吸光度, 再根据工作曲线确定

PHB的含量。

COD浓度:重铬酸钾法[ 16]。

溶解氧 ( DO) 浓度: 采用上海雷磁仪器厂的

SJG-203A数字溶氧分析仪进行溶解氧的测定。

PHB的提取:将累积了 PHB的活性污泥, 4 000

r/ min离心,收集菌体,加入次氯酸钠- 氯仿溶液
[ 17]

,

在60 � 水浴摇床中, 150 r/ min萃取 90 min。萃取后

分层,分离出含有 PHB的氯仿层。减压浓缩, 回收

大部分的氯仿。浓缩液用 5倍冷乙醇析出沉淀, 离

心,丙酮洗,水洗, 60 � 真空干燥 12 h,即得PHB产品。

PHB结构分析: 采用德国 Bruker 公司 DRX- 400

型核磁共振仪进行结构表征, 以氘代氯仿为溶剂, 四

甲基硅烷(TMS)为内标, 测得标准品( Sigma 公司产

品) 和所提取的样品 PHB 的核磁共振的氢谱

( 1H- NMR) 及碳谱 ( 13C- NMR) 谱图。测得产物的
1
H-NMR谱图, 与标准品

1
H-NMR谱图的峰型和出峰

位置一致, 也与林东恩等[ 12] 的报道基本一致; 而
13C-NMR谱图与标准品 13C- NMR谱图和许旭萍

等[ 18]所报道的的峰型和出峰位置一致。

1�3 � PHB的累积实验
1�3�1 � 考察好氧情况下不同营养条件的影响

取好氧结束后的活性污泥混合液 1 L 于烧杯

中,分别考察在营养平衡、缺氮、缺磷及缺氮缺磷条

件下 COD的去除和PHB的累积情况,同时设置空白

对照实验。连续曝气并保持曝气量为 2 L/ min,定时

取样测量 MLSS、COD、PHB浓度或含量。培养系统

中不同营养成分及其含量如表 1所示。
表 1� 营养成分 mg/L

� 系统 空白 C CN CP CNP

乙酸钠 0 1500 1500 1500 1500

NH4Cl 0 0 153 0 153

K2HPO4 0 0 0 59 59

� � 注: CNP 为营养平衡, CN为缺磷, CP 为缺氮, C为缺氮缺磷;其

中各种营养物的组成按 C、N、P 质量比 100�5�1来添加。

� � (上接第 44页)
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1�3�2 � 考察碳源浓度的影响
采用乙酸钠为唯一碳源, 考察连续曝气条件下

不同碳源质量浓度( 1�5、2�0、2�5、3�5、4�5 g/ L)对污

泥累积PHB的影响。实验方法同上。

1�3�3 � 考察不同曝气方式的影响
以2�5 g/L 乙酸钠为碳源, 考察以曝气 15 min

停曝 15 min为循环(方式 a)、以曝气 30 min停曝 30

min为循环(方式 b)、以曝气 60min停曝 60min为循

环(方式 c)的间歇曝气方式下 PHB的累积情况。并

与连续曝气(方式 d)的情况做对比。曝气时保持曝

气量为 2 L/min,停曝时段开启磁力搅拌器使污泥混

合均匀处于缺氧状态。定时取样测量 DO、PHB、

COD、MLSS浓度或含量。

2 � 结果与讨论

2�1 � 营养条件的影响

连续曝气时,不同营养条件下 PHB 累积的结果

如图 1、图 2所示。从图 1和图 2可看出, 在不同的

营养条件下,前 2�5 h内 COD都已被较快地去除并

累积为 PHB, 在接下来的几个小时中, COD基本不

再变化,表明反应器内开始缺乏污泥所需的有机营

养物质,此时PHB作为胞内碳源储藏性物质开始逐

渐被微生物所消耗。与空白样做对比, 结果表明营

养条件对污泥累积 PHB有一定影响, 其中碳源的影

响程度最大,这与 H. CHUA等[ 9]的结果一致。另外

磷源对累积 PHB的影响也比氮源大, 表明菌体在氮

源限制的情况下,其胞内的代谢途径发生一定的变

化,细胞物质的生物合成过程受到一定程度的抑制,

代谢的中间产物乙酰 CoA 由原来主要流向 TCA 循

环以形成合成菌体所需的物质转为流向 PHB 的合

成途径而形成 PHB
[ 19]
。详细的影响机制还需要进

一步的研究。可见活性污泥在营养不平衡特别是只

添加碳源的时候可提高 PHB的累积量。

1� C; 2 � CN; 3 � CP; 4 � CNP; 5 � 空白

图 1 � 不同营养条件下 COD随时间变化图

1� C; 2 � CN; 3 � CP; 4 � CNP; 5 � 空白

图 2 � 不同营养条件下PHB浓度随时间变化图

2�2 � 碳源浓度的影响
连续曝气时不同碳源浓度下 COD 的去除和

PHB的累积情况如图3、图 4所示。

碳源质量浓度, g/L: 1 � 1�5; 2 � 2�0; 3 � 2�5; 4 � 3�5; 5� 4�5

图 3 � 不同碳源质量浓度下 COD随时间变化图

碳源质量浓度, g/L: 1 � 1�5; 2 � 2�0; 3 � 2�5; 4 � 3�5; 5� 4�5

图4� 不同碳源质量浓度下PHB浓度随时间变化图

从图 3 可看出, 碳源浓度的增大, 延长了 COD

的去除时间, 但并不影响 COD的最终去除效果, 活

性污泥对不同的进水 COD适应性良好。从图 4 可

看出, PHB的累积时间和累积量都随着碳源浓度的

增大而增大,当碳源质量浓度为 4�5 g/ L 时 PHB 的

累积量最高。与林东恩等[ 11]和 Hiroyasu Satoh等[ 13]

的研究结果类似,该实验所驯化的活性污泥在不同

的碳源浓度下累积 PHB 占 MLSS 的质量分数由

18�8%提高至 41�7%。好氧条件下碳源浓度对污泥
累积 PHB有很大影响,当碳源质量浓度分别为 1�5、
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2�0、2�5、3�5、4�5 g/ L 时, PHB 的生成速率为 145、

207 、225、241 mg/ ( L�h)和 265 mg/ ( L�h)。由此可见

高碳源浓度能提高 PHB的生成速率。

2�3 � 曝气方式的影响
实验结果指出, 3种不同曝气方式下溶解氧浓

度均在曝气初期急剧升高, 15 min 内基本达到 2�6
mg/ L的稳定值。在曝气结束阶段, 溶解氧浓度都迅

速降低, 5 min内反应器基本处于缺氧状态。随着曝

气-停曝循环时间的延长, 溶解氧上升到稳定值后

保持的时间也相应地延长。本实验所驯化的污泥对

不同间歇曝气方式适应性良好, COD去除率都达到

了85%以上,好氧时段对 COD的降解率高于缺氧时

段。从图 5可看出,相对于好氧连续曝气而言,间歇

曝气能增加污泥中 PHB 的累积量。这是由于活性

污泥中的微生物群复杂, 好氧菌在营养不平衡的情

况下可累积 PHB,兼性菌包括聚磷菌在厌氧或缺氧

的条件下则能分解体内的多聚磷酸盐, 获得能量吸

收环境中小分子有机酸合成 PHB[ 11]。间歇曝气的

曝气方式能同时利用污泥中的好氧菌和兼性菌累积

PHB,其中以曝气 30 min停曝 30min(方式 b)的循环

间歇曝气方式为最优的曝气循环,与好氧连续曝气

对比, 该间歇曝气方式使污泥中最大 PHB累积量占

MLSS的质量分数提高了 9%。

1� 方式 a; 2 � 方式 b; 3� 方式 c; 4 � 方式 d

图5� 不同曝气循环下PHB质量浓度随时间变化图

3 � 结语

本实验所驯化的活性污泥 PHB主要在好氧初

期得到累积,并在碳源缺乏的好氧后期作为碳源储

藏性物质被降解。营养条件对活性污泥累积 PHB

存在一定影响, 其中碳源的影响较大, 磷源次之, 而

氮源的影响较小。高碳源浓度能促进活性污泥提高

PHB的累积量以及 PHB 的生成速率。本实验条件

下PHB最高含量可达到占 MLSS 质量的 41�7% , 相

应的 PHB的生成速率为 265 mg/ ( L�h) ; 以曝气 30

min,停曝 30 min为最优的间歇曝气循环方式, 与好

氧连续曝气对比,该间歇曝气循环使污泥中 PHB 最

大累积量占MLSS的质量分数提高了 9%。
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