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以廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠

PHAs 之可行性 
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摘  要 生物可分解性塑膠聚羥基烷酯 (Polyhydroxyalkanoates, PHAs)為生物合成之塑膠材料，因具極佳熱塑性及生物分解性，故為工商業積極開發以取代傳統石油衍生性塑膠之產物。過往 PHAs 實廠量產多採高生產成本之純菌培養方式，近年來運用廢棄生物污泥中混種微生物之 PHAs 混種培養生產方式已為研究之趨勢，而廣泛利用工業廢棄有機物質等再生性原料作為 PHAs 生產碳源亦為目前主要研究對象。本文目的旨在引介 PHAs 之物性及其研究發展，並針對 PHAs 於生物污泥之代謝機制做一說明，最後再針對 PHAs 混種培養之生產程序及再生性原料之運用技術予以介紹，以使對廢水處理系統熟悉之人員亦能對利用廢棄生物污泥生產 PHAs 之技術具備初步之認識。 
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一、前  言 塑膠之研發提升人類生活諸多之便利，1980 年代全球塑膠之總需求量已達 2 億噸以上。傳統塑膠之生產是以石油為基質，雖其具備低成本及易加工等優勢，但其廢棄物無法於自然環境中為微生物所分解，故傳統上多以焚化方式處理，使其後續衍生出各種污染物，造成環境極大負荷。有鑑於此，1980 年代末期，許多專家學者相繼投入生物可分解性塑膠(biodegradable plastics)之研發，其中由生物合成之聚羥基烷酯(Polyhydroxyalkanoates, PHAs)因具極佳熱塑性、生物降解性，並與一般塑膠
(聚丙烯)具相近之物性，故極具取代傳統石化塑膠之潛力。惟 PHAs實廠量產之程序多採用純菌培養，雖該培養程序可獲致高 PHAs生產量，但其生產成本亦甚高。Reis等  [39]之研究指出，生產 PHAs 之成本約為€9/kg，然而生產石化塑膠之成本約僅為
€1/kg，兩者仍存有相當之差距。為降低 PHAs之生產成本，後續相關之研究即開始積極探討以混種培養方式生產 PHAs 之可行性。混種培養方式之起因乃源於當生物系統於培養條件變動下 (如碳源基質之間歇式供給、電子接受者有無之交替培養等 )，發現微生物會於其中代謝路徑自然發生 PHAs蓄積之情形所致。相較於純菌培養，混種培養具備程序操作簡易，可利用再生原料等優勢，倘其生產用之混種微生物可取自活性污泥系統，則更可兼具污水處理之效益，是以利用混種培養生產 PHAs之方式逐漸受到相關研究之重視。 

二、生物可分解性塑膠 PHAs(polyhydroxyalkanoates) 生物可分解性塑膠依其製備方式可分為化學合成聚合物 (如聚乙醇酸
(Polyglycollic acid, PGA)、聚乳酸(Polylactic acid, PLA)等)、澱粉合成塑料(如澱粉-聚丙烯塑料 (starch-polyethylene))及生物合成之聚羥基烷酯 (Polyhydroxyalkanoates, 

PHAs)等三類 [19, 31]。其中化學合成塑料之物性與石化塑膠不甚相似，澱粉合成塑料則於環境中僅有澱粉部分可被生物分解，其他部分仍可能累積於土壤中，因而此兩類塑料替代石化塑料之可行性相對偏低。而 PHAs是由各種 hydroxyalkanoates (HAs)單體所聚合而成的一種聚酯化合物，許多微生物能於生長基本元素(如氮、磷、硫、



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 61 氧或鎂等)受限，而外部碳源存在情形下，攝取基質合成儲藏性碳源 PHAs，並蓄積於胞內 [25, 35, 36]。此外，將此生物合成之 PHAs丟棄於自然環境中，其亦可被微生物完全分解，轉化為二氧化碳及水，再次進入自然界碳循環中，而被行使光合作用之生物所利用，圖 1 為 PHAs 等生物可分解性塑膠於自然環境中循環利用之示意圖。由圖中顯示，微生物將澱粉、纖維素、醣類等有機廢棄物藉由發酵程序產生有機酸等碳源基質，佐以足夠之氧氣、水分及能源，於生物反應槽合成聚羥基烷酯(PHAs)、黃原膠(xanthan)等生物可分解性聚合物，用以製造薄膜、托盤等塑膠產品。爾後此類具生物可分解性之塑膠廢棄物經回收程序後，可作為堆肥之原料，其所含生物可分解性物質經微生物體內酵素分解為二氧化碳、水及其他自然物質進入環境中被行使光合作用之植物利用，再重新產生澱粉、纖維素或醣類、脂質等建構生物可分解性聚合物之原料，由此形成生物可分解性聚合物於自然環境中之循環利用程序。 

 

 能源(電力)氧氣 水分生長基質(碳源)分離及純化乳酸天門冬氨酸聚乳酸對苯二甲酸 聚羥基烷酯(PHA),   支鏈澱粉類(pullulan),  黃原膠(xanthan)

發酵

生物可分解聚合物之合成及修飾 生物可分解聚合物之製造程序 完成產品(薄膜、托盤等)

水、陽光、二氧化碳二氧化碳、水、生物量、腐植質堆肥
生質廢棄物之收集澱粉、纖維素、果膠、蛋白質生物可分解聚合物之建構材料(如醣類、脂質) 回收利用廢棄物

以植物進行生產

廢棄物

發酵程序
有機酸

(碳源基質)

聚羥基烷酯(PHAs),  黃原膠(xanthan) 塑膠產品
(薄膜、托盤等)

回收再利用程序
 圖圖圖圖 1  PHAs 等生物可分解性塑膠於自然環境中之循環利用等生物可分解性塑膠於自然環境中之循環利用等生物可分解性塑膠於自然環境中之循環利用等生物可分解性塑膠於自然環境中之循環利用 [15]
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2.1 PHAs 之種類之種類之種類之種類 

PHAs之典型結構如圖 2 所示。目前已有超過 90 種不同組成單體之 PHAs 於細菌中被發現，包括 3-hydroxyalkanoates、4-hydroxyalkanoates、5-hydroxypentanoate、
5-hydroxyhexanoate 與 6-hydroxydodecanoate 等 [24]。一般而言，PHAs 依據單體中碳原子之數目及 alkyl-pendent group (R groups)之型態，可大致分為兩大類，分別為短鏈型 PHAs(short-chain-length, SCL-PHAs)及中鏈型 PHAs (medium-chain-length, 

MDL-PHAs)。短鏈型 PHAs 包含 3-5 個碳原子，其 PHAs 特性與聚乙烯相近；而中鏈型 PHAs包含 6-14 個碳原子，其 PHAs特性則相似於聚丙烯 [48, 26]。目前相關文獻雖已研究出多種之 PHAs 類型，然而多數種類尚無法大量生產，其主要原因乃受限於其生產所用之基質價格過高，或合成 PHAs 之菌種培養不易等因素所致。故目前僅 有 P(3HB) 、 P(3HB-co-3HV)(poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)) 及
P(3HHx-co-3HO)(poly(3-hydroxyhexanoate-co-3-hydroxyoctanoate))被廣泛生產及應用 [25]。 

 

         圖圖圖圖 2  PHAs 之化之化之化之化學結構學結構學結構學結構及常見種類及常見種類及常見種類及常見種類 
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2.2 PHAs 之物理性質之物理性質之物理性質之物理性質 表 1 為常見之 PHAs 種類及其他聚合物之物理特性，顯示 Poly(3- 

hydroxybutyrate)(P(3HB))具有與一般塑膠聚丙烯相似之物性，且其亦為生物性聚酯化合物中最早被研發且最常見之結構。此外，由於 P(3HB)具備熱塑性、生物相容性、生物可分解性、疏水性以及對氧之低通透性等優點，而提升其商業上發展之價值 [45, 

9]。然而，P(3HB)具有高熔點(179℃)、高結晶度(80%)、熱穩定性不佳等特性，當其外在溫度位於 180-200℃之間時，易造成其結構分解，降低其分子量，進而影響聚合物之結晶力，導致脆裂，故其於工業製程上之應用較為受限 [9, 29, 20]。 若能於 PHAs 聚合鏈上併合其他單體(如 HV、HB)，形成 P(3HB-co-3HV)、
P(3HB-co-4HB)(如圖 3 所示)等共聚合物，將可改善 P(3HB)物理特性之缺點 [35]。Dai等 [9]研究指出倘於 PHAs聚合鏈中提升 3HV含量，當其 3HV含量提升至 40 mol%時，相對於未含 3HV 之 PHAs 聚合物，可使其熔點(Tm)自 179℃降低至 76.4℃，同時其玻璃轉移溫度(glass transition temperature，Tg)、結晶度(crystallinity)亦會隨之降低，進而提升聚合物之延展性，避免脆裂，而更利於工業加工上之應用，是故
P(3HB-co-3HV)共聚物結構之 PHAs 已為目前工業上認定最具加工特性之 PHAs 種類 [33, 20]。 

 

  

 

         圖圖圖圖 3  P(3HB-co-3HV)、、、、P(3HB-co-4HB)之之之之 PHAs 組成結構組成結構組成結構組成結構 [35]
  

 此外，文獻 [14, 44]亦指，出當 P(3HB-co-3HV)中 3HV 含量介於 0~50%之間時，增加 3HV 之含量，將使 PHAs 之熔點及熱焓量逐漸降低；但當 3HV 之含量介於
50-100%之間時，提高 3HV 之比例將反而發生反向之變化，亦即 PHAs 之熔點、結
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 表表表表 1  各各各各類類類類聚合物物性之比較聚合物物性之比較聚合物物性之比較聚合物物性之比較 聚合物 
熔點 

(Tm) 

彈性係數
(GPA) 

抗拉強度
(MPa) 

結晶度 

(%) 

延展度 

(%) 

P(3HB) 179 3.5 40 80 5 

P(3HV) 109.4 - 40 62 14 

P(4HB)
 a
 53 149 104 - 1,000 

P(3HB-co-3HV)
 b
  

  20 mol% 3HV 145 1.2 25 55 50~100 

  40 mol% 3HV 76.4 - - 48 - 

  58 mol% 3HV 89.9 - - 54 - 

  80 mol% 3HV 95.6 - 20.4 61 35 

P(3HB-co-4HB)
 c
  

  10 mol% 4HB 159 - 28 - 242 

  64 mol% 4HB 50 30 17 - 1,080 

P(3HHX-co-3HO)
 d
 61 - 10 30 680 

Polypropylene 170 1.7 34.5 70 400 

Polystyrene 110 3.1 50 - - 
a 
Poly(4-hydroxybutyrate)  

b
 Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) 

c
 Poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) 

d 
Poly(3-hydroxyhexanoate-co-4-hydroxyoctanoate)

 

 

2.3 PHAs 之商業化應用之商業化應用之商業化應用之商業化應用 

PHAs 具有生物可分解性、生物相容性以及與石化塑膠聚丙烯相近之物性，因此近年來成為工業上積極開發之產品，圖 4 顯示 1900 年代後 PHAs之發展歷史主要分為三階段，第一階段為聚 3-羥基丁酯 (Poly(3-hydroxybutyrate), P(3HB))之發現並對其物性之鑑定，自 1926 年後學者陸續於 Bacillus megaterium 等菌株中發現
P(3HB)，並進一步確認 P(3HB)為微生物體內自然產生之能量儲存物質；然而，P(3HB)因具備高熔點、高結晶度等不易加工之物性，故於第二階段後，研究學者嘗試尋找
P(3HB)以外之 PHAs 單體 (如 HV、HB 等 )，進而研發最適於工業上量產之
P(3HB-co-3HV) 共聚物；第三階段時研究學者積極投入利用基因重組、轉殖等生物技術來提高 PHAs 之產量，並確認 PHAs 於生物體中之合成機制。直至目前，提升
PHAs生產量仍為相關學者研究之目標。目前 PHAs主要應用在醫藥、農業、商品包



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 65 裝等 3 方面 [16, 17, 22, 24, 32]。在醫藥方面，因 PHAs為微生物於其中間代謝路徑自然發生之代謝產物，故其具備生物相容性，而能與動物組織相融合而不至於產生毒性，常見之產物如外科縫線、人造骨頭、釋放性藥物等；另因其具備生物可分解性，亦可降低醫療廢棄物對環境之負荷。而在農業方面，則可將其應用於盛裝殺蟲劑、除草劑與肥料之容器，以及披覆幼苗之材料。此外，PHAs 因具有低透氧性、殊水性及抗紫外線等特性，而可大量應用於商品之包裝材料，且當其應用於食品包裝上時，亦可減少抗氧化劑之添加。目前市面已有 Biopol
TM、Nodax

TM、Biomer
TM 等 PHAs商業化產品，由英國 ZENECA公司利用 Alcaligenes eutrophus合成之 P(3HB-co-3HV) 共聚物，以商品名 Biopol

TM於工業上大量生產；美國 Metabolix 公司亦利用基因重組之 Wautersia eutropha 菌株合成 (P(HB-co-HHx)) (商品名為 Nodax
TM

)；Biomer
TM

 

(P(3HB)則為 Biomer 化學研究室利用 Burkholderia sacchari 開發之產品 [24, 29, 35] 。 

 

 

確認P(3HB)為菌體內能量儲存物測定P(3HB)之功能測定P(3HB)微粒之物性生產具3-、4-、5-hydroxyalkanoate單元結構之PHA

P(3HB-co-3HV)之工業化量產以基因重組之菌種生產PHA將PHA合成基因轉殖至植物於試管內模擬PHA之生物合成機制確認PHA生物合成機制

蘇丹性脂質微粒之鑑定階段1

階段2階段3

階段4蛋白質工程技術之開發?

P(3HB)之發現及物性鑑定其他PHAs單體結構之發現
(除P(3HB)以外)

PHAs生物合成技術之開發
 圖圖圖圖 4  PHAs 發展進程圖發展進程圖發展進程圖發展進程圖 [46] 
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三、PHAs 生產方式介紹 

3.1 選擇選擇選擇選擇 PHAs 生產方式之考量因素生產方式之考量因素生產方式之考量因素生產方式之考量因素 衡量 PHAs 生產時之菌株、基質及培養條件之適宜性時，一般常用下列生產指標來評估其優劣。第一項指標為 PHAs含量(PHAs Content)，其定義為細胞所生成之
PHAs 占細胞乾重之百分比；其二為比 PHAs 生產率(specific PHAs production rate, 

qp)，其定義為每單位時間每單位細胞所生成之 PHAs重量；三為 PHAs轉換係數(Yield 

of PHAs, YP/S)，其定義為微生物消耗每單位碳源，所生成之 PHAs重量。通常 PHAs轉換係數之高低將決定其生產碳源之花費成本，而當獲得高 PHAs 含量時，通常亦會形成較高之 PHAs轉換係數，故細胞所能蓄積之 PHAs含量高低，常為 PHAs生產時之優先考量項目。 

3.2 PHAs 純種培養純種培養純種培養純種培養之之之之生產技術及其限制生產技術及其限制生產技術及其限制生產技術及其限制 過往 PHAs 實廠量產之程序上多採用純菌培養，至今已知有 300 種以上之菌株具 PHAs合成基因，然而多數菌株因受限於其生產成本過高、培養技術不易等因素，目前僅少數菌株可實際應用於 PHAs 之生產。目前依 PHAs 合成所需之培養條件，可將 PHAs生成菌劃分歸為兩大類 [25]。第一類為在微生物生長所需之部分營養源(如氮、磷、鎂、鉀、氧和硫)受限，而當供給過量之外部碳源時，可將外部碳源轉換為胞內儲存性碳源 PHAs 者。實廠中常見之 Alcaligenes eutrophus(亦稱 Ralstonia 

eutropha)、Pseudomonas Oleovorans 、Protomonas extorquens等即屬於此類菌株。 第二類生產 PHAs 之菌株則是採用基因重組、轉殖等分生技術，於 Escherichia  

coli、Alcaligenes latus、Azotobacter vinelandii 等菌株中加入 PHAs合成基因，促使此類菌種於合成 PHAs 過程無須限制其營養源，並能於生長期間持續進行 PHAs 之蓄積。表 2 顯示各種 PHAs生成菌之 PHAs生產情形。 

 

 

 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 115 期期期期(Sep. 2010) 67 表表表表 2  以純種培養生產以純種培養生產以純種培養生產以純種培養生產 PHAs 之相關研究之相關研究之相關研究之相關研究 菌種 碳源基質 PHAs種類 
PHAs含量      

(wt.%) 
文獻 

Alcaligenes 

eutrophus 
葡萄糖 + 丙酸 P(3HB-co-3HV) 74 Kim等[21]

 

Pseudomonas 

Oleovorans 
辛烷 P(3HHx-co-3HO) 33 Preusting等[37]

 

Alcaligenes latus 蔗糖 P(3HB) 88 Wang等[50]
 

Recombinant 

Escherichia  coli 

starch 

葡萄糖 P(3HB) 80.1 Lee等[23]
 

Azotobacter 

vinelandii 
葡萄糖 P(3HB) 75 Page等[34]

 

    

 目前以純種培養生產 PHAs 之研究已可獲得達 80%以上之 PHAs 生產量及 2 

g/L.h以上之 PHAs生產率，然而過高之生產成本，為其至今未能廣泛應用於工商產業之主因，其中菌種培養基質之費用即占整體生產成本之 40% 
[12]。Salehizadeh 等

[42]研究以純種培養基質中常見之葡萄醣基質生產 PHB 為例，說明所耗費之基質費用為 US $1.35/kg PHB，相較於一般塑料聚丙烯(僅為 US $0.185/kg)仍高出甚多；此外，純菌培養過程所需之無雜菌操作環境及後續 PHAs 萃取回收之繁複程序，亦大幅提高其生產成本。Lee
 [24]之研究亦比較商業化之 PHAs產品(Biopol

TM
)與石化塑料之市場價格，兩者價格分別為 US $16/kg (Biopol

TM
)及 US $1/kg (石化塑料)，因而以 PHAs替代石化塑膠仍有其經濟瓶頸待突破。 

3.3 混種培養生產混種培養生產混種培養生產混種培養生產 PHAs 之之之之理由理由理由理由 為降低 PHAs之生產成本，目前研究上已證實可以混種培養方式生產 PHAs，來作為純種培養系統之替代策略。混種培養方式生產 PHAs 之構思，起因於混種培養系統在培養條件變動下 (如碳源基質之間歇式供給、電子接受者有無之交替培養等 )，微生物可快速適應，並於其中間代謝路徑中迅速利用基質轉換為儲存性碳源(如
PHAs)，待外在基質消耗完畢後，再消耗其儲存物以達到微生物生長之目的 [49]。 目前利用混種培養方式進行 PHAs 生產，最高 PHAs 生產量可達 65%的細胞乾重 [43]，僅略低於純種培養(約 88%的細胞乾重) 

[50]，顯示混種培養生產 PHAs具有相當之發展潛勢。此外，相較於純種培養，混種培養亦具備培養程序操作簡易，並可



68 以以以以廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠 PHAs 之可行性之可行性之可行性之可行性  利用再生原物料(如醣類、脂肪酸)等優點，其 PHAs 生產之成本已可降低至€4/kg，倘其生產用之混種微生物可取自活性污泥系統，則更可兼具污水處理之效益 [41, 47, 10, 

3, 28]。雖混種培養生產 PHAs 之成本仍略高於一般塑膠(€1/kg)，然而此價格上之差距，可因 PHAs具有生物完全分解之特性，而使其生產之價值與傳統塑膠取得平衡。表 2.3 分別表示 PHAs 以純種、混種培養方式進行生產時，其與傳統石化塑膠(聚丙烯 )之生產過程中各種物質排放濃度 (公斤 /噸 )之比較。由表中顯示混種培養生產
PHAs過程中，其含氯化合物、含氮物質之排放量及所耗能源皆明顯低於純菌培養，且其重金屬及 CO2等排放量亦低於聚丙烯。上述比較顯示混種培養可減低生產過程對環境之污染負荷量，較純種培養之方式更符合生態效益，此亦凸顯混種培養生產
PHAs之價值。 

 表表表表 3  PHAs(純種純種純種純種、、、、混種培養混種培養混種培養混種培養)及聚丙烯於生產過程中排放物質之比較及聚丙烯於生產過程中排放物質之比較及聚丙烯於生產過程中排放物質之比較及聚丙烯於生產過程中排放物質之比較 [42]
  

 PHAs (混種培養) PHAs (純種培養) 聚丙烯 含氯化合物 < 20 110 0.24 重金屬 0 0.7 5.77 廢水中含氮化合物 10 364 0.4 廢水中其他排放物 5.24 5.24 0.9 

CO2逸散 3,000 8,920 4,257 能源使用量(GJ) 39 99.7 6.2 

 註：單位為公斤/噸 

 

3.4 PHAs 於生物污泥系統中之代謝機制於生物污泥系統中之代謝機制於生物污泥系統中之代謝機制於生物污泥系統中之代謝機制 瞭解 PHAs 於生物污泥中之代謝與調節方式，除可解釋生物處理系統中 PHAs扮演之角色外，亦可藉其發展更佳之 PHAs 生產程序。其中典型之 PHAs 代謝發生於厭氧/好氧活性污泥系統中，而當該系統具除磷功能時，該系統通常又稱為生物除磷系統(enhanced biological phosphorous removal (EBPR) system)。該系統中之微生物處於厭氧與好氧交替培養時，PHAs 已被證實為一極重要碳源/能源之暫存物質 [30]。而該系統之主要菌群--磷蓄積菌(Polyphosphate accumulating organisms, PAOs)則已被證實為一具備蓄積 PHAs能力之微生物族群 [27, 18, 51]。 
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(a) 厭氧態  (b) 好氧態  

    圖圖圖圖 5  磷蓄積菌磷蓄積菌磷蓄積菌磷蓄積菌之之之之 PHAs 生成與代謝機制生成與代謝機制生成與代謝機制生成與代謝機制 [26]
 

 圖 5 顯示厭氧/好氧活性污泥系統中典型之磷蓄積菌合成及代謝 PHAs之機制。磷蓄積菌於厭氧時透過胞內的聚磷酸鹽斷鍵，將磷酸鹽釋出於溶液中，以獲取能量將胞外短鏈脂肪酸攝入體內，並以 PHAs 之型式貯存。當循環至好氧狀態時則以氧氣做為電子接受者，代謝胞內的 PHAs 以獲取能量，並進行細胞增殖，同時也將所釋出的磷酸鹽，以聚磷酸鹽的型式重新攝取累積於胞內，最後於沉澱池中一部分富磷污泥藉由排泥作用移除於系統外，以達到去除水中磷酸鹽之目的。是故生物除磷程序中的微生物，藉由此厭氧好氧交替之處理程序，而擁有除磷及蓄積 PHAs 的能力 [38]。因此厭氧/好氧活性污泥系統常作為 PHAs生產時，混種污泥來源之培養系統。 此外，近年另有研究利用好氧動態基質添加方式 ( aerobic dynamic substrate 

feeding, ADF)所馴養之生物污泥進行 PHAs生產 [6, 13, 29]。此方式為污泥系統於全程好氧之培養環境下，先給予活性污泥過量之外部碳源(稱為過飽期，feast)，爾後接續一段不添加碳源期間 (稱為過飢期， famine)，藉以獲致不平衡生長 (unbalanced 

growth)
 [5, 42]之培養狀態，此污泥系統經長期以過飽/過飢(feast/famine)交替培養下，其微生物將較其他菌群更具蓄積 PHAs 之能力。Dias 等 [12]研究指出，微生物合成

PHAs之概念模式為假設當細胞增殖所需之氮、磷等營養源缺乏(外部因子)，或增殖所需之 RNA、酵素(內部因子)不足時，微生物將可能發生 PHAs 蓄積之行為。而過



70 以以以以廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠 PHAs 之可行性之可行性之可行性之可行性  飽/過飢交替培養方式即是提供活性污泥後者之生長環境。當微生物於過飢培養環境下，會導致胞內用於增殖所需之 RNA、酵素降低，而當後續微生物瞬間獲得過量外部碳源時，因細胞增殖所需之 RNA、酵素不足，導致微生物之增殖速率低於其基質攝取速率，促使微生物將外部碳源轉為胞內儲存性碳源 PHAs，當再接續過飢期間時，微生物將分解胞內儲存之 PHAs以進行細胞增殖及維持基本代謝，故以過飽/過飢交替長期培養下，將可提升生物污泥之 PHAs 儲存能力。因此，好氧動態基質添加方式亦常作為 PHAs生產時，混種污泥來源之培養系統。 

3.5 PHAs 混種培養之混種培養之混種培養之混種培養之生產生產生產生產程序程序程序程序 混種培養生產 PHAs 之程序通常依進流基質中原料來源之差異區分為二階段及三階段之操作方式 [12]。三階段之 PHAs生產程序如圖 6
[44]所示，包含厭氧發酵(即原料來源)、PHAs生成菌培養(即菌種篩選)與 PHAs生產等三階段之程序；而二階段之

PHAs生產程序，則因直接以有機酸為基質，無須發酵程序，因而僅含 PHAs生成菌培養與 PHAs 生產二階段。二階段操作模式中，培養 PHAs 蓄積菌之活性污泥系統所使用之進流碳源，主要是由不同有機酸(如乙、丙、丁、戊酸等)合成之碳源為主。二階段操作程序通常利用一全程好氧 (如好氧動態基質添加 (aerobic dynamic 

substrate feeding, ADF) )或厭氧/好氧交替(anaerobic/oxic)之方式來培養出富含 PHAs蓄積能力之混種微生物系統，待該系統穩定後，再將其好氧末端富含 PHAs 生成菌之污泥置入批次反應槽中，進行 PHAs 之好氧批次生產，在獲得富含高 PHAs 含量之污泥後，再於後續進行 PHAs之萃取及純化。 

 合成基質(有機酸類)有機廢棄類基質
(富含碳水化合物者)

碳源基質
(如乳酸、乙酸、丙酸、丁酸、戊酸)

(2) (

(dynamic feeding)

(1) (3) PHAs

生物量生物量
/ PHAs

/

/

(A)

(B)

(I)

(II)

 圖圖圖圖 6  PHAs 混種培養之程序設混種培養之程序設混種培養之程序設混種培養之程序設計計計計 [44]
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Serafim 等 [43]之研究即利用二階段操作程序，以全程好氧之培養方式建構一座以乙酸為進流碳源之生物污泥系統，待系統穩定再取其廢棄污泥，添加乙酸碳源(180 

C mmol/L)及氮源(0.7 N mmol/L)進行 PHAs 生產試驗，獲得高達 65 %細胞乾重之
PHAs產量及 0.72g COD PHA/COD X.h之比 PHAs生產率。近年來，為降低 PHAs生產過程中碳源基質之使用成本，運用再生性碳源(如富含有機酸之工業廢水)已為
PHAs 混種培養之研究趨勢。Chua 等 [7]研究將二階段操作程序應用於都市污水處理程序中(如圖 7)，活性污泥程序透過厭氧好氧交替方式成為 PHAs 生成菌之培養系統，利用處理系統中沉澱池之廢棄生物污泥，再以有機酸或富含有機酸之工業廢水為碳源進行 PHAs生產，並以該方式獲得 30%細胞乾重之 PHAs蓄積量及 0.05 g COD 

PHA/COD X.h之比 PHAs生產率。 

 

 

          圖圖圖圖 7 利用利用利用利用都市都市都市都市污污污污水水水水處理系統處理系統處理系統處理系統之活性污之活性污之活性污之活性污泥泥泥泥進行進行進行進行 PHA 生產生產生產生產 [7]
  

 三階段操作程序與二階段操作最大之差異，在於其活性污泥系統所使用之進流碳源，為相對複雜之有機物質。該有機物須先經厭氧發酵系統，分解為揮發性脂肪酸(volatile fatty acids, VFAs)，方得以進入 PHAs生成菌培養系統。亦即須於活性污泥系統前架設一厭氧發酵槽。表 4 顯示目前利用此種模式之 PHAs 生產研究結果，
Dionisi 等 [11]研究利用橄欖油工廠排放之廢水進行發酵以作為 PHAs 生產之碳源基質，其進流總碳源濃度為 1,100 mg SCOD/L，該發酵液中包含乙酸、丙酸、乳酸等多種有機酸，以該方式進行 PHAs生產可獲得 54%細胞乾重之 PHAs蓄積量及 0.52 g 
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COD PHA/g COD X.h之比 PHAs生產率。此外，現今亦有運用蔗糖糖蜜或乳製品等含醣類之有機廢棄物為其基質來源(如表 4 所示)，Albuquerque 等 [2]研究利用蔗糖糖蜜廢水，以碳源濃度 6,300 mg SCOD/L進行 PHAs之生產，獲得 33%細胞乾重之 PHAs蓄積量及 0.28 g COD PHA/g COD X.h之比 PHAs生產率，其比 PHAs生產率雖低於
Dionisi 等 [11]以橄欖油廢水之研究，但明顯高於 Chua 等 [7]以工業廢水之研究，更凸顯運用此三階段操作模式進行 PHAs 生產之發展性，預期未來可更廣泛地運用工業廢棄有機物質等再生原料做為 PHAs生產之碳源基質，此除可降低 PHAs生產成本，亦可兼具廢棄物再生利用之效益。 

 表表表表 4  再生碳源基質生產再生碳源基質生產再生碳源基質生產再生碳源基質生產 PHAs 之相關研究之相關研究之相關研究之相關研究 碳源基質 
比 PHAs生產率 

(g COD PHA/g COD X.h) 

PHAs含量    

(wt.%) 
文獻 都市廢水 0.23 53 Coats等[8]

 食品廢水 NR 51 Rhu等[40]
 橄欖油廢水 0.52 54 Dionisi等[11]

 糖蜜廢水 0.28 33 Albuquerque等[2]
 造紙廠廢水 0.064 48.2 Bengtsson等[4]

 註：NR表示為 not reported     
四、結  論 生物可分解性塑膠 PHAs 為一種兼具極佳熱塑性及生物可分解性之塑膠材料，因此成為未來許多產業發展用以取代傳統石化塑膠之趨勢，然而高生產成本始終為其發展之限制；目前 PHAs 之研究學者利用廢棄生物污泥生產 PHAs 之混種培養技術已漸趨成熟，未來若能廣泛利用工業廢棄有機物質等再生性原料為其碳源基質，除可減低生產成本中基質費用之耗費外，亦可藉由原物料之重複利用，使其更符合永續之原則，並提升生物可分解性塑膠產品之生態效益。 
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