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在⽩⽪书本系列的第⼀部分，我们探讨了塑料污染的规模程度以及 PHA 在减少污染活动中扮演的⻆

⾊。在第⼆部分，我们概述了温室⽓体排放，塑料在该排放中所占⽐重以及 PHA 的作⽤。在第三部

分，我们将探讨过量使⽤和有毒性的氮化物，如硝酸盐，亚硝酸盐和氨，对我们⽔和⼟壤的污染，并产

⽣氧化亚氮（N2O）⽓体，并简单讨论了能够显著引起全球变暖的温室⽓体。 PHA 在减轻这类污染⽅

⾯发挥了作⽤。 

   

氮化物的来源和产⽣的氧化亚氮 

氮是地球上最丰富的元素，是所有⽣命的重要组成成分[3]。 植物需要氮才能⽣⻓，蛋⽩质和我们的

DNA 都含有氮。 ⼤多数氮以⽓体的形式存在于我们的⼤⽓中，⾃然界中的固氮以三种不同的⽅式发

⽣： 

a）⽣物：扩散到⼟壤中的氮⽓被微⽣物固定为铵离⼦，铵离⼦可以被植物⽤作养分； 

b）闪电：将氮⽓转化为氨和硝酸盐； 

c）⼈和动物：⼈和动物的废物中含有⼤量的氮化物，在⼯业⾰命之前这是农业中使⽤的唯⼀肥料。 

如今，⼈类开始使⽤⼯业⼿段将氮⽓转化为氨和其他富氮肥料，以对农业上天然可⽤的氮化物的不⾜进

⾏补充。 化肥可溶于⽔，在⽥间施⽤后会随⾬⽔流失，为了确保⾼产，农⺠会添加过量的化肥以抵消

化肥的流失。 如今，据估计，世界上使⽤的肥料⽐农业上实际需要的肥料多 50％[4,5]。 

 

化肥的过量使⽤和⽤于能源和运输化⽯燃料的燃烧是氧化亚氮排放的主要原因，然⽽，迄今为⽌，农业

才是氧化亚氮的最主要来源，占总排放的 72%[6,7]。 N2O 占所有温室⽓体排放量的 6％，从 100 年的

周期来看，N2O 捕获热量的能⼒是 CO2 的 265-298 倍。 因此，减少 N2O 必然是应对⽓候变化的优先
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事项。 如果通过控释法，在这些过量的氮化物进⼊我们的⽔路之前，对⼟壤进⾏反硝化来优化肥料的

使⽤，就可以控制⼤部分的 N2O 排放。 

 
图 1 ⾃然界的氮循环系统 

 

反硝化作⽤ 

反硝化是通过化学或⽣物处理将氮化物转化为氮⽓的过程，转化后的氮⽓随后会被释放到环境中。 该

过程去除了有毒的氮化物，当这些有毒的氮化物存在于⼟壤、淡⽔和海洋环境中时，会对⽔⽣动植物产

⽣不利影响。 在⼤多数国家，废⽔处理后氮化物的排放量有指标限制[8]。废⽔处理⼚是唯⼀在排放废

⽔之前处理氮化物和其他有毒废液的地⽅。尽管来源于氮化物的 N2O 占所有 N2O ⽓体的 72％，但⽬

前没有整体的⽅案来处理含有氮化物的农⽥径流，它们是造成三⻆洲藻类⼤量繁殖和形成死亡区的主要

原因。 因此，减少氮肥的过量使⽤或在⼟壤中就地处理以释放 N2 ⽓体，是消除这些有毒有害的氮化物

的唯⼀⽅法。 

 

废⽔处理设施通常使⽤碳源，此类化学物质（如甲醇、⼄醇或⼄酸）可将氮化物转化为氮⽓[9,10]。这

些化合物的添加被复杂且昂贵的反馈控制系统对严密监控，以确保这些过量的化学物质本⾝不会随废⽔

浸出。 废⽔处理⼚还使⽤混合微⽣物培养物（MMC）处理累积的废物，这些微⽣物中有许多会产⽣

PHA [11]。 

 

PHA 在反硝化中的作⽤ 

⽬前已知 PHA 能以两种不同的⽅式参与反硝化： 

a) 废⽔处理⼚使⽤混合微⽣物培养物（MMC）将硝化/反硝化反应与活性污泥的浓缩过程耦合在⼀起； 
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b) 作为可降解的聚合物，PHA 在将氮化物转化为氮⽓的反应中充当固态碳源。 

 

MMC 中的许多微⽣物会在反硝化过程中产⽣/积累 PHA。这可通过实施⽆氧-有氧条件实现，在该条件

下硝酸盐（NO3-）在 PHA 积累过程中⽤作电⼦受体，从⽽可以通过基于 PHA 的反硝化作⽤从各种类

型的废⽔中去除硝酸盐，同时积累 PHA [12]。在此类系统中，反硝化细菌会积累 PHA，这也可以作为

PHA ⼤规模⼯业⽣产的⼀种⼿段。这个⽅向上的⼯作已经在进⾏[13]。该⽅法可以整合到废⽔处理⼚

（WWTP）的正常运⾏中。最近，有团队对这种策略进⾏了研究，以处理糖⼚的冷凝⽔和洗涤⽔。研究

结果显⽰，这种策略的除碳量（以化学需氧量 COD 计）达到 94-96％，⽽可溶性氮的去除率⾼达

80％，其中 PHA 的细胞内含量⼲重占⽐达到了 60％g PHA/g (以挥发性悬浮固体颗粒 VSS 计)[14]。 

 

PHA 作为固态碳源的作⽤对减少 N2O 具有深远的影响。 PHA 可在多种微⽣物的作⽤下进⾏⽣物降

解，⽬前，⼈们已经建⽴了 PHA 降解与反硝化之间清晰的代谢和调节关系。 在这种情况下，PHA ⽤作

固体基质，可以代替许多挥发性有机化合物，⽽这些挥发性有机化合物留在废⽔中可能造成严重的后

果。PHA 完全⽆毒⽆害，不需要在此类过程中进⾏昂贵的反馈控制。这种反硝化类型称为“固相反硝

化” [9,15]。 

 

这种⽅法可以在处理农业中残余的过量氮化物⽅⾯获得显著的成效。 ⾸先，控释包⾐可减缓农业⽣产

中过量氮化物的释放。使⽤可⽣物降解的涂层（例如 PHA）可消除微塑料这种⽇益严重的环境流⾏

病。可⽣物降解的 PHA 涂层将在⽣物降解过程中释放碳，这在⼟壤中存在过量氮化物和⽔分的情况下

将有助于将氮化物转化为氮⽓，从⽽减少氮化物随着⾬⽔或灌溉⽤⽔进⼊径流。 

 

利⽤ PHA 实现反硝化循环的闭环 

PHA（聚羟基脂肪酸酯）是⼀类通⽤的天然材料，它们可再⽣，可在⼟壤、淡⽔和海洋环境中⽣物降

解，并且可家庭堆肥。当这些材料在废物收集过程中可得时，也可以回收，焚烧以产⽣能量。PHA 可

⽤于定制控释肥料包⾐，从⽽在农业应⽤中实现反硝化且不会产⽣微塑料。如今，PHA 已⽤于污⽔处

理设施中的废⽔反硝化过程，从⽽减少了氧化亚氮的排放。另外，PHA 在⼩型和⼤型⽔族馆中都被⽤

作可降解的固态碳源，以减轻氮化物的排放。研究已经表明，它们可以成功地降低⼤型⽔产养殖场中的

氮化物含量[9]。PHA 可以使⽤所有可再⽣碳源以及⼆氧化碳和甲烷为原料来⽣产，再加上其在缓解

N2O 中的作⽤，PHA 可以帮助解决所有三种主要的温室⽓体：⼆氧化碳、甲烷和氧化亚氮。 
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案例分析：基于 PHA 反硝化的城市污⽔系统，湿地和封闭式渔业 

 

天安⽣物材料公司⽣产的 PHBV 在⽔⽣系统

（如污⽔系统，湿地和封闭式渔业）中⽤作不

溶性反硝化剂。 视氮含量的不同，⽤于⽣物降

解 PHBV 的酶活性可相应增加，以控制碳源的

释放，从⽽实现反硝化过程。                                      

 

中国城市⽔质试验场 (图⽚提供：天安⽣物) 
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PHA 全球组织 (简称 GO!PHA) 是⼀家会员驱动的⾮营利性⾏动机构，旨在加速 PHA ⾏业的发展。聚羟基脂肪酸酯 

(PHA) 可以形成⼀系列可持续的⾼质量天然产品，为原料端的可再⽣资源提供另⼀种不同⽣命周期的选择，PHA 提

供了⼀个减少温室⽓体和环境塑料污染的独特解决⽅案，创造了⼀个循环经济模式。 

GO!PHA 提供了⼀个平台，⽤于创建和共享经验和知识，并促进合作开发⾏动。 

 

 

加⼊成为会员或赞助商，开始共享、贡献及合作，以加速 PHA ⾏业的发展。 

 
如果您对⽔体和⼟壤的反硝化感兴趣，请与我们联系以了解我们如何为您提供帮助。 
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