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摘 要 

I 

 

摘 要 

生物可降解塑料聚羟基烷酸酯（Polyhydroxyalkanoates，PHAs）是一种利用

污泥中丰富的有机质和微生物种群合成的高附加值产物，污泥合成 PHAs 作为一

种有广阔前景的污泥资源化的方法而越来越受到人们的广泛关注。本文利用活性

污泥法探究了污泥在累积 PHAs 的过程中性状指标如污泥粒径、COD、表面电荷、

混合液悬浮固体浓度（Mixed Liquor Suspended Solid，MLSS）、胞外聚合物

（Extracellular Polymeric Substance，EPS）等的变化，从而初步建立污泥性状、

特征与 PHAs 累积的耦联关系，为污泥的综合利用和无害化处理提供科学依据和

理论基础。本文主要的结果如下： 

（1）在以乙酸钠为底物驯化的活性污泥累积的 PHAs 中只有聚 3-羟基丁酸

（Poly(3-hydroxybutyrate)，PHB），以丙酸钠为底物驯化的活性污泥累积的 PHAs

为聚 3-羟基戊酸（Poly(3-hydroxyvalerate)，PHV），以混合碳源为底物驯化的活

性污泥累积的 PHAs 中有 2 种单体 HB 和 HV。 

（2）SBRPHB、SBRPHV和 SBRPHBV（分别表示以乙酸钠、丙酸钠和两者混合为底

物驯化污泥生物合成 PHAs 的序批式反应器）中 MLSS 的含量持续增加。PHAs

累积含量与 MLSS 间呈较为良好的线性正相关，PHAs 与 MLSS 的相关系数 R 值

分别为 0.782，0.480 和 0.489，三者综合的 PHAs-MLSS 相关系数 R=0.455。 

（3）SBRPHB 的Zeta电位基本维持在-2 mV~0 mV之间，变化较为平缓；而SBRPHV

中 Zeta 电位基本维持在-20 mV~-3 mV 之间，波动范围较大呈现下降趋势；

SBRPHBV则在-20 mV~-10 mV 之间。 

（4）在 PHAs 累积过程中，紧密结合型 EPS（Tightly bound EPS，TB-EPS）中

的蛋白和多糖含量均高于松散结合型 EPS（Loosely bound EPS，LB-EPS）中蛋

白和多糖含量。如SBRPHB中，LB-EPS的蛋白和多糖的含量分别为 100~140 mg/L，

20~50 mg/L；而TB-EPS的蛋白和多糖的含量分别为150~220 mg/L，60~120 mg/L。

PHAs 含量与 EPS 中蛋白质含量没有明显相关关系，而与 SBRPHV和 SBRPHBV中

多糖含量存在良好的线性正相关（R=0.726；R=0.557），同时 SBRPHV和 SBRPHBV
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摘 要 

II 

 

中 EPS 中蛋白质/多糖的比值与累积时间存在较为良好的线性负相关（R= -0.583；

R= -0.551）。 

（5）污泥粒径在 20~100 µm 范围内变化。污泥絮体的粒径在 PHAs 累积过程中

呈减小趋势，絮体粒径与 PHAs 含量呈线性负相关，与 MLSS 呈较良好的线性负

相关。SBRPHB，SBRPHV和 SBRPHBV中，PHAs 与粒径的相关系数 R 分别为-0.580，

-0.666 和-0.921；粒径与 MLSS 的相关系数 R 分别为-0.434，-0.499 和-0.707。即

当污泥累积的 PHAs 含量较高时，一般絮体粒径较小，MLSS 较高。 

 

关键词：活性污泥；聚羟基烷酸酯；胞外聚合物；污泥性状指标；Pearson 分析
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Abstract 

I 

 

Abstract 

The biodegradable plastic, PHAs, is a kind of high value-added products 

synthesized by activated sludge, attracting more and more attention as a promising 

products. In this study, the sludge properties such as particle size, COD, Zeta, MLSS, 

EPS in the process of PHAs accumulation were investigated, so as to establish the 

correlation between the characteristics of activated sludge and the PHAs accumulation. 

The results were concluded as follow: 

（1）The polymer produced from the sludge acclimated was PHB, PHV and PHBV by 

using sodium acetate, sodium propionate and mixed substrates as the carbon substrate, 

respectively.  

（2）MLSS concentration increased in SBRPHB、SBRPHV and SBRPHBV (fed with 

sodium acetate, sodium propionate and the two-mixture, respectively). There was a 

significant positive linear correlation between PHAs and MLSS. The correlation 

coefficients of PHB, PHV, PHBV and MLSS were 0.782, 0.480 and 0.489, 

respectively. The combined correlation coefficient was 0.455 between PHAs and 

MLSS. 

（3）The Zeta potential of SBRPHB remained at the range of -2 mV~0 mV, while that 

of SBRPHV changed smoothly with dropping trend at the range of -20 mV~-3 mV.  

For SBRPHBV, the Zeta potential was -20 mV~-10 mV.  

（4）The content of protein and polysaccharide in TB-EPS (Tightly bound EPS) was 

higher than that of LB-EPS (Loosely bound EPS). For SBRPHB, the content of protein 

and polysaccharide in TB-EPS were 100~140 mg/L and 20~50 mg/L respectively, 

while TB-EPS were 150~220 mg/L and 60~120 mg/L. In the process of PHAs 

accumulation, the PHAs held no obvious correlation with content of protein in EPS, 

however, a significant positive linear correlation with content of polysaccharide in 

SBRPHV and SBRPHBV (R=0.726; R=0.557) was obtained. In addition, the ratio of 

protein/polysaccharide in EPS and accumulation time also had obvious linear positive 

correlation in SBRPHV and SBRPHBV (R= -0.583; R= -0.551). 

（5）The particle size of sludge was in the range of 20~110 µm. The mean particle 

size of sludge floc showed a decreasing trend in the process of PHAs accumulation. 

The mean particle size was negatively correlated with the content of PHAs and MLSS. 
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The correlation coefficients of PHAs and mean particle size were -0.580, -0.666 and 

-0.921 in SBRPHB, SBRPHV and SBRPHBV, respectively. The correlation coefficients of 

mean particle size and MLSS were -0.434, -0.499, -0.707, respectively. In a word, the 

floc size tended to be smaller and the MLSS tended to be higher while the PHAs 

content was high. 

 

Key word: Activated sludge; Polyhydroxyalkanoates; Extracellular Polymeric 

Substance (EPS); Index of activated sludge properties; Pearson analysis 
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第一章 前言 

1 

 

  第一章 前言 

随着全球工业化和城市化的快速发展，工业污水和生活污水的排放量日益增

多，污水处理厂污泥产量急剧增加，尤其当今人们对于环境质量的要求和环保意

识的不断提高，因此合理有效的污泥处理方式引起了越来越多的人的重视。据统

计，2015 年我国生活污泥产量达 3500 万吨，预计到 2020 年，我国的市政污泥

产量将达 6000~9000 万吨。与污泥产量连年递增趋势相背的是长期以来我国普遍

存在的污泥有效处理率偏低，有效污泥处理缺口巨大，大量污水处理企业采取直

接倾倒或填埋、堆积手段处理污泥，给我们的生活环境和身体健康造成了危害和

隐患以及资源的浪费。污泥成分复杂，含有多种微生物、致病虫菌、大量的难降

解污染物如重金属、酚醛类，如处理不当，易对环境造成二次污染。同时，污泥

中也包含丰富的营养物质，我国的污泥资源化技术潜力巨大，任重而道远。目前

污泥资源化利用主要有土地利用、堆肥、制活性炭、建材利用、产沼气、厌氧发

酵产酸和微生物合成 PHAs 等。污泥生物合成 PHAs 被认为是一条很有发展前景

的污泥利用途径，不仅可以代替传统的造成“白色污染”的石油基材料，还可用

于药物包埋缓释、手术缝合线、心脏补丁、皮肤组织材料等医药行业、光电化学

等高新领域[1, 2]，日益受到各国学者的广泛关注和重视[3, 4]。 

本课题组在污泥资源化研究方向做了大量的工作。通过优化活性污泥法合成

PHAs 的工艺条件，分析了合成过程中微生物群落结构，建立了污泥厌氧发酵产

酸-污泥合成 PHAs 的耦合工艺路线；研究了不同种类废弃有机物厌氧产酸过程

中产生的挥发性脂肪酸的产量和组成比例；考察了不同底物组成对污泥合成 

P(HB/HV)的合成效率、合成产物和微生物群落组成的影响；运用活性污泥法合

成短链 PHAs（scl-PHAs）和长链 PHAs（mcl-PHAs）的共混物过程中，探究底

物浓度和组成、驯化时间、微生物群落以及 PHAs 合成之间的相互关系，为污泥

资源化及后续研究提供更深入的理论支持[5-9]。课题组在探究 PHAs 累积过程中

发现活性污泥的性能和性状发生了变化，究竟 PHAs 累积与污泥性状等指标是否

有着密切的关联值得深入研究，因此本文主要探究活性污泥在累积 PHAs 过程中

污泥性状、特征与 PHAs 累积的耦联关系，进一步探究污泥减量化、资源化的方

法和手段，为污泥的综合利用和无害化处理提供科学依据。 
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