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硫自养强化PHBV异养反硝化脱氮的协同特性
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摘 要： 在基于聚羟基丁酸酯（PHBV）的反硝化填充床反应器中，引入硫代硫酸盐作为自养

反硝化电子供体强化反硝化脱氮。构建了两套PHBV反硝化反应器（R1和R2），分别针对不同水力

停留时间（HRT），探讨了投加硫代硫酸盐强化反硝化脱氮性能的协同效应。结果表明，当进水

NO3--N 浓度为 50 mg/L 时，将 R1 和 R2 的 HRT 分别从 1.0、1.5 h 缩短至为 0.5、0.75 h，出水 NO3--N 浓

度升高至 26.18、18.78 mg/L，NO2--N 也发生了积累。向两个反应器中分别加入 25、50 和 75 mg/L 的

硫代硫酸盐，NO3--N去除率逐渐提高。当HRT为0.75 h、硫代硫酸盐加入量为50 mg/L时，反硝化协

同效应显著，NO3--N 去除率达到了 100%，出水 pH 在 6.8~7.4 之间、SO42--S<250 mg/L。通过扫描电

镜观察发现，在微生物的水解作用下 PHBV 表面出现了无数孔隙，为微生物的附着生长提供了空

间。高通量测序分析结果显示，两个反应器内的功能菌属主要包括Thiobacillus、Comamonadaceae和

Thermomonas等。
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Abstract： Thiosulfate was introduced as an electron donor for autotrophic denitrification to 
enhance nitrogen removal in a denitrifying biofilter packed with polyhydroxybutyrate (PHBV). This paper 
constructed two sets of denitrifying biofilter packed with PHBV (R1 and R2), and investigated the 
synergistic effect of adding thiosulfate to enhance nitrogen removal performance according to different 
hydraulic retention time (HRT). When the nitrate nitrogen in influent was 50 mg/L, and the HRTs of R1 
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and R2 were shortened from 1.0 h and 1.5 h to 0.5 h and 0.75 h respectively, the nitrate nitrogen in 
effluent increased to 26.18 mg/L and 18.78 mg/L respectively accompanied with the accumulation of 
nitrite nitrogen. The removal rate of nitrate nitrogen gradually increased after adding 25 mg/L, 50 mg/L 
and 75 mg/L thiosulfate to the two reactors, respectively. When the HRT was 0.75 h and the thiosulfate 
dosage was 50 mg/L, the denitrification synergistic effect was significant, the nitrate nitrogen removal rate 
reached 100%, the effluent pH was between 6.8 and 7.4, and the SO42--S concentration was less than 250 
mg/L. Scanning electron microscopy revealed that numerous voids appeared on the surface of PHBV 
under the action of microbial hydrolysis, which provided habitats for the adhesion and growth of 
microorganisms. High‐throughput sequencing results showed that the functional bacterial genera in the 
two reactors mainly included Thiobacillus, Comamonadaceae and Thermomonas.

Key words： solid organic carbon source;    polyhydroxybutyrate;    thiosulfate;    heterotrophic 
denitrification;    sulfur autotrophic denitrification;    high‐throughput sequencing

氮是水体富营养化的关键指标之一，同时水中

的硝酸盐和亚硝酸盐亦可能会与一些含氮有机化

合物反应形成亚硝基胺和亚硝基酰胺，诱发脑、骨

骼、皮肤等疾病，对人体健康造成伤害［1］。生物反硝

化技术被认为是去除硝酸盐最经济高效的方法［2-3］，
包括异养反硝化和自养反硝化两种途径。异养反

硝化利用有机碳源作为还原硝酸盐的电子供体，具

有良好的硝酸盐还原效果。然而，由于进水负荷的

波动，液态有机碳源的最佳用量难以精准控制，投

加过量还可能会导致被处理水体的二次污染［4］。因

此，许多研究将固态有机碳源，包括天然材料（木

屑、小麦秸秆等）［5］和合成的可生物降解聚合物如聚

己内酯（PCL）、聚羟基丁酸酯（PHBV）等［6-7］用作反

硝化系统中的有机碳源，取得了较好的效果。反硝

化是一种分步还原反应（硝酸盐→亚硝酸盐→氮

气），硝酸盐是优先于亚硝酸盐的首选电子受体［8］。
因此，电子供应不足还容易导致亚硝酸盐积累，降

低反硝化效率［9］。近年来，硫自养反硝化（SAD）技

术备受关注，该工艺具有更低的运行成本和更少的

污泥产量［10］。其中，硫代硫酸盐驱动反硝化具有相

对较高的生物利用度和传质效率［11］。许多研究已

经证实，加入硫代硫酸盐可以显著提高电子利用

率［12］，并提高硝酸盐废水的TN去除效率。

基于自养和异养反硝化脱氮过程具有的优势

与不足，混合营养型反硝化被应用于相关废水的处

理中。李祥等［13］通过在异养反硝化系统中添加单

质硫，实现硫自养与异养反硝化协同处理硝酸盐废

水，异养反硝化产生的碱度可以满足自养反硝化的

需求，对TN的去除率达到 85%以上；Xu等［14］设计并

运行了 3 种规模的异养/自养反硝化反应器（HAR）
来处理市政污水厂二级出水，出水 TN 可降至 2. 5 
mg/L以下。由此可知，异养与硫自养协同反硝化可

以有效提高硝酸盐去除率、避免亚硝酸盐积累、减

少有机碳源消耗、控制硫酸盐生成以及保持系统的

酸碱平衡。

虽然固态碳源反硝化技术对进水 pH、溶解氧

（DO）变化的适应能力较强，但是水力停留时间

（HRT）对其反硝化效果影响较大，较低的HRT会导

致系统中硝酸盐去除率降低［15］。因此，笔者在基于

固态碳源 PHBV 构建的异养反硝化填充床反应器

中，引入液态硫代硫酸盐作为自养反硝化电子供体

协同反硝化脱氮，以达到增强反应器对不同进水条

件的适应能力与脱氮效果，重点研究了低HRT胁迫

下固态碳源反硝化填充床的脱氮性能，以及投加硫

代硫酸盐后异养/自养协同反硝化的效果，分析两种

反硝化反应在系统中的作用和贡献比例，并通过高

通量测序技术分析了混合营养条件下的微生物群

落特征。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　反应器构建和实验用水

实验装置如图 1 所示，为两个有机玻璃材质的

上流式柱状反应器 R1、R2，有效容积均为 500 mL。
反应器采用 PHBV（3-羟基丁酸酯和 3-羟基戊酸酯

共聚物）作为填料，PHBV粒径为 2~4 mm，填充体积

均为 400 mL；反应器底部填充粒径为 3~15 mm的鹅

卵石作为承托层；反应器温度保持在（30±1） ℃。
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反应器接种污泥取自苏州市某污水厂 A2/O 工

艺的缺氧池，污泥浓度为 4 000 mg/L。实验用水为

人工配水，组分包括：NaNO3（按需配制）、Na2S2O3（按

需配制）、KH2PO4、CaCl2⋅2H2O、MgSO4⋅7H2O 以及微

量元素溶液（1 mL/L）。微量元素溶液的组分及其浓

度参见文献［16］。

1. 2　实验方法

本研究包括两个阶段：PHBV 异养反硝化运行

阶段（阶段Ⅰ）和硫自养强化异养协同反硝化阶段

（阶段Ⅱ）。各阶段的运行工况如表 1所示。在阶段

Ⅰ-1，R1 和 R2 反应器的 HRT 分别为 1. 0 和 1. 5 h，
在阶段Ⅰ-2，两反应器的 HRT 分别缩短为 0. 5 和

0. 75 h，研究不同 HRT 对单独 PHBV 反硝化填充床

脱氮效果的影响。在阶段Ⅱ，保持两个反应器的

HRT 不变，逐步提高进水的硫代硫酸盐加入量，一

方面，研究同一反应器中不同硫代硫酸盐加入量对

协同反硝化脱氮效果的影响；另一方面，探究在相

同硫代硫酸盐加入量下，HRT对协同脱氮系统中自

养与异养反硝化贡献率的影响。

1. 3　检测项目与方法

在 R1、R2 反应器出水口收集水样，过 0. 45 μm
滤膜后，进行水质检测分析。pH 采用便携式 pH 计

测定；NO3--N、NO2--N、SO42--S 采用离子色谱法测

定；COD 和 MLSS 分别采用重铬酸盐法和标准重量

法测定。

在实验前后分别采集反应器内的 PHBV 填料，

清洗去除表面的微生物，采用扫描电子显微镜对

PHBV 填料进行形貌表征分析，扫描电镜样品前期

处理方法参照文献［17］。

在反应器运行的第 90天，采集R1、R2反应器中

的污泥样品，分别标记为 S1、S2，置于-80 ℃条件下

保存。使用试剂盒（HiPure Soil DNA Kit）对污泥样

品进行 DNA 提取。以 20~30 ng DNA 为模板，使用

GENEWIZ 设计的一系列 PCR 引物扩增原核生物

16S rDNA上包括V3及V4的 2个高度可变区。采用

包含“CCTACGGRRBGCASCAGKVRVGAAT”序列的

上游引物和包含“GGACTACNVGGGTWTCTAATCC”

序列的下游引物扩增 V3 区和 V4 区。使用 Qubit® 

dsDNA HS Assay Kit检测DNA浓度。委托GENEWIZ 
Inc（South Plainfield， NJ）公司完成二代测序文库构

建和测序工作。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　PHBV反应器的反硝化脱氮性能

以 PHBV为填料的异养反硝化反应器 R1和 R2
均稳定运行了 27 d。如图 2所示，R1和R2反应器分

别以 1. 0 和 1. 5 h 的 HRT 开始运行，两反应器的

NO3--N 去除率分别为 95. 89%、100%，R2 的 NO3--N
去除率始终高于 R1，但是两反应器中 NO3--N 降解

速率相当。在阶段Ⅰ-2，将 R1和 R2反应器的 HRT
分别缩短到 0. 5 和 0. 75 h，使得进水硝酸盐负荷分

别达到 2. 4 和 1. 6 kg/（m3·d），这导致了更多的硝酸

盐残留在水中无法被去除，两反应器的出水NO3--N
浓度分别达到 26. 18 和 18. 78 mg/L，NO3--N 去除率

分别降至 48. 69% 和 63. 20%。如图 3 所示，在阶段

Ⅰ-1，R1和R2反应器出水均没有亚硝酸盐的积累；

在阶段Ⅰ-2缩短反应器的HRT后，出水亚硝酸盐开

始积累，浓度最高分别达到 14. 18和 10. 52 mg/L，随

图1　实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup

表1　反应器不同阶段的运行条件

Tab.1　Operating condition for different stages of the reactor

项    目

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ-1
Ⅰ-2
Ⅱ-1
Ⅱ-2
Ⅱ-3

运行时间/d
1~8
8~27

27~49
49~70
70~90

HRT/h
R1
1.0
0.5
0.5
0.5
0.5

R2
1.5
0.75
0.75
0.75
0.75

进水浓度/(mg·L-1)
S2O32--S

—

—

25
50
75

NO3--N
50
50
50
50
50

S2O32--S/
NO3--N

—

—

0.5
1.0
1.5

进水硝酸盐负荷/(kg·m-3·d-1)
R1
1.2
2.4
2.4
2.4
2.4

R2
0.8
1.6
1.6
1.6
1.6
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后分别稳定在 6. 91 和 3. 71 mg/L 左右。在本实验

中，PHBV 反硝化反应器在高硝酸盐进水负荷条件

下运行时，亚硝酸盐会发生积累，显著影响污水的

完全脱氮，导致总氮去除率无法提高。

反应器出水COD浓度的变化如图4所示。在阶

段Ⅰ-1，R1、R2反应器出水中均检测到COD的积累，

出水 COD 浓度最高分别达到 45. 68 和 59. 19 mg/L，
这是由于异养微生物在反应初期促进了PHBV中有

机碳的释放。尽管出水中COD浓度较高，但这有利

于 PHBV 表面生物膜的形成［6］。PHBV 释放的有机

物一部分会被反硝化过程利用，当释放的有机物超

过生物膜的需要时，反应器出水 COD 浓度将增

加［18］。此后，当 HRT 缩短时，两个反应器出水 COD
浓度开始降低，这可能与反应器进水流速过快和

PHBV 的有机碳释放速率相对稳定有关，表明反应

器中有机碳的生产和消耗之间存在动态平衡。

2. 2　硫代硫酸盐加入量对脱氮性能的影响

在 PHBV 反硝化反应器中，PHBV 释放有机碳

是一个稳定缓慢的过程。有研究表明，PHBV 的反

硝化电子转移效率较难调节，其在水中的溶解度较

低，微生物利用速度慢。而且经过长时间运行，生

物膜在固体表面的覆盖可能会影响有机碳的释

放［19］。溶解性的硫代硫酸盐为离子态，易于电子传

递［20］，故硫代硫酸盐的加入对 PHBV 异养反硝化反

应有着显著的影响。

阶段Ⅱ-1，在反应器进水中加入 25 mg/L 的硫

代硫酸盐，从图 2 可以看出，R1 和 R2 反应器出水

NO3--N 浓度开始降低，NO3--N 去除率分别提高至

67. 20% 和 78. 58%，说明电子供体的增加确实能一

定程度地提高反硝化性能，但是硝酸盐去除率依然

没有达到理想水平。阶段Ⅱ-2，提高硫代硫酸盐加

入量至50 mg/L，R1和R2反应器出水NO3--N浓度进

一步降低，NO3--N 去除效果提升较为显著，NO3--N
去除率分别达到了 88. 73% 和 98. 90%。当进入阶

段Ⅱ-3，硫代硫酸盐加入量提高至 75 mg/L时，R1反

应器的 NO3--N 去除率能够保持在 97. 6% 以上，R2
反应器对进水硝酸盐实现了完全去除。

在有限的有机碳释放速率下，硝酸盐还原酶

（Nar）比亚硝酸盐还原酶（Nir）获得电子的优先级更

高，因此硝酸盐的还原速率比亚硝酸盐更快［21］。在

阶段Ⅰ-2，有机碳释放不足放大了 Nar 和 Nir 的竞

争，导致硝酸盐的还原速率比亚硝酸盐要快，并且

亚硝酸盐在低 HRT 下出现了积累。但是进入阶段
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图4　反应器不同阶段的COD浓度变化

Fig.4　Variation of COD concentration at different stages 
of the reactor
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图3　反应器不同阶段的亚硝酸盐浓度变化

Fig.3　Variation of nitrite concentration at different stages 
of the reactor
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图2　反应器不同阶段的硝酸盐浓度变化

Fig.2　Variation of nitrate concentration at different 
stages of the reactor
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Ⅱ-1后，R1和R2反应器的出水NO2--N浓度显著降

低，平均浓度分别为 2. 82 和 1. 09 mg/L。这一结果

表明，硫代硫酸盐的加入可以缓解亚硝酸盐的积

累，实现更好的脱氮性能［22］。在阶段Ⅱ-2 和Ⅱ-3，
两反应器出水 NO2--N 浓度进一步降低，始终低于

0. 97和 0. 56 mg/L。从图 4可以看出，R1和 R2反应

器的COD浓度在阶段Ⅱ-1开始时先迅速降低，之后

分别稳定在 12. 20和 22. 02 mg/L左右。随着硫代硫

酸盐加入量的增加以及反应器中硫自养反硝化菌

的不断富集，微生物对PHBV的利用度有所降低，出

水COD浓度持续下降。在阶段Ⅱ-2，两反应器的出

水COD平均浓度分别为 6. 45和 13. 40 mg/L，在阶段

Ⅱ-3分别降至4. 67和10. 20 mg/L。
如图5所示，阶段Ⅱ开始加入硫代硫酸盐后，R1

和R2反应器的出水硫酸盐便不断升高，表明反应器

中的自养微生物开始利用硫代硫酸盐为电子供体

进行硫自养反硝化反应，以去除硝酸盐和亚硝酸

盐。实验结果表明，在 S2O32--S/NO3--N 为 0. 5、1. 0
和 1. 5时，R1反应器的出水 SO42--S平均浓度分别为

120. 8、308. 82 和 413. 77 mg/L，R2 的出水 SO42--S 平

均浓度分别为 112. 83、238. 68 和 380. 16 mg/L。出

水 SO42--S 浓度均低于硫代硫酸盐自养反硝化的理

论硫酸盐产值。

当进水 pH保持在 7. 0~7. 2时，随着硫代硫酸盐

的加入，R1和 R2反应器出水 pH 开始降低。如图 6
所示，在 S2O32--S/NO3--N 为 0. 5 和 1. 0 时，R1 和 R2
的出水 pH均保持在 6. 8~7. 4范围内。研究表明，反

硝化微生物适宜的 pH范围为 6. 5~8. 5，若 pH过低，

则会对反硝化反应产生抑制作用［23］。但是当

S2O32--S/NO3--N 为 1. 5 时，自养反硝化速率迅速增

加，产生了更多的氢离子，这导致反应器内 pH急剧

下降，R1和 R2的出水 pH降至 6. 2~6. 6之间。这一

结果表明，加入过量硫代硫酸盐会带来出水硫酸盐

浓度升高、pH过低等问题。

2. 3　异养和自养协同反硝化贡献率

由化学计量方程式（1）可以得到，当以硫代硫

酸盐作为电子供体时，1 mg硝酸盐还原为N2将伴随

12. 15 mg 硫酸盐的产生。因此根据测定的出水硫

酸盐浓度，可以推算出反应器中自养反硝化对硝酸

盐去除的贡献率，剩余部分即为 PHBV 异养反硝化

对硝酸盐去除的贡献，计算结果如图7所示。

0.844S2O32-+NO3-+0.347CO2+0.434H2O+
0.086HCO3-+0.086NH4+→0.086C5H7O2N+
0.5N2+1.689SO42-+0.697H+ （1）

t/d
10 20 30 40 50 60 70 80 90

500

400

300

200

100

0

SO
42- -S

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

Ⅰ-1     Ⅰ-2         Ⅱ-1           Ⅱ-2           Ⅱ-3
进水
R1出水
R2出水

图5　反应器不同阶段的硫酸盐浓度变化

Fig.5　Variation of sulfate at different stages of the reactor
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图6　反应器不同阶段的pH变化

Fig.6　Variation of pH at different stages of the reactor
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Fig.7　Contribution of heterotrophic/autotrophic 
denitrification in the reactor
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由图 7可知，在加入硫代硫酸盐之后，整个阶段

Ⅱ的硝酸盐去除率明显高于阶段Ⅰ，说明异养/自养

协同反硝化能够提高反应器的脱氮性能。在阶段

Ⅱ-1硫代硫酸盐加入量为 25 mg/L时，R1和R2反应

器 中 自 养 反 硝 化 的 贡 献 率 分 别 为 11. 7% 和

12. 02%，两个反应器的自养贡献率均较小且差距不

大，此阶段的反应器中异养反硝化在脱氮中占据主

要地位。随着阶段Ⅱ-2 中硫代硫酸盐加入量增加

到 50 mg/L，R1和R2反应器的自养反硝化贡献率分

别增长到 41. 85%和 31%。在硫代硫酸盐加入量为

75 mg/L时，自养反硝化对硝酸盐去除的贡献超过异

养反硝化，两个反应器分别达到 58%和 52. 7%。在

相同 S2O32--S/NO3--N的条件下，R1反应器的自养反

硝化贡献率高于R2，这一结果表明，在高HRT条件

下，溶解性的硫代硫酸盐相对于 PHBV 更容易被反

硝化微生物利用。

2. 4　PHBV填料的微观结构分析

如图 8 所示，两个反应器中的 PHBV 填料表面

在实验前和长期运行后均发生了比较明显的变化。

在 SEM放大 5 000倍下可以看到，实验开始前PHBV
颗粒表面干净且结构完整，然而在实验结束后，剥

离生物膜的PHBV颗粒表面出现了无数孔隙。这表

明附着在PHBV表面的微生物在实验开始后不断水

解PHBV，使得颗粒表面逐渐呈不规则状，颗粒比表

面积大大增加，为微生物提供了更多的附着空

间［24］，也为微生物提供了缺氧环境，有利于反硝化

微生物的生长。与 R2 相比，R1 中 PHBV 颗粒表面

的孔隙更深，原因是在较低HRT条件下，R1中的水

解微生物对 PHBV 的利用率大大增加，导致 PHBV
的消耗量较R2更多。

2. 5　微生物群落结构分析

两反应器内的微生物在门水平的相对丰度如

图 9（a）所示。Proteobacteria（变形菌门）是反应器中

最主要的门类，其相对丰度由初始污泥样品 S0中的

58. 22% 分别增长到 73. 82%（S1）和 77. 15%（S2）。

已有的研究表明，Proteobacteria 是固态碳源提供电

子供体的异养反硝化过程中的主要优势门类［25-26］。
同样地，进行硫自养反硝化的主要微生物也属于

Proteobacteria。Bacteroidota（拟杆菌门）所占比例仅

次于Proteobacteria，相对丰度分别为 18. 65%（S1）和

11. 00%（S2）。Bacteroidota 能将大分子有机物分解

为小分子物质，这有助于 PHBV 的水解与利用［27］。
Firmicutes（厚壁菌门）的相对丰度分别为 1. 69%
（S1）和 4. 55%（S2）。有研究表明，当采用 PHBV 作

为碳源时，Firmicutes在 PHBV分解和硝酸盐还原过

程中起重要作用［28-29］。

污泥样品

S0 S1 S2

100

80

60

40

20

0

相
对

丰
度

/%

Proteobacteria
Bacteroidota
Acidobacteriota
Firmicutes
Nitrospirota
Campilobacterota
Gemmatimonadota
Chloroflexi
Patescibacteria
Desulfobacterota
Latescibacterota
Myxococcota
Bdellovibrionota

a. 门水平

污泥样品

S0 S1 S2

100

80

60

40

20

0

相
对

丰
度

/%

Thiobacillusf__Rhodocyclaceae__Unclassified
Comamonadaceaef__Hydrogenophilaceae_UnclassifiedPHOS-HE36
Cloacibacterium
Thermomonas
Ideonella
Denitratisoma
PaludibacteriumSJA-28
Dechloromonas
Simplicispiraf__Pleomorphomonadaceae_Unclassified
NitrospiraEllin6067f__Saprospiraceae_Unclassified
Feruginibacter
Sulfurimonasf__Methylomonadaceae_Unclassified
Rheinheimeraf__Steroidobacteraceae_Unclassified
Acidovorax
Alicycliphilusf__Gemmatimonadaceae_UnclassifiedB1-7BS
Azospira
Elstera
Asticcacaulis
Clostridium_sensu_stricto_7
Sediminibacterium
Terrimonas
Caulobacter
Zoogloea
Clostridium_sensu_stricto_10Others

b. 属水平

图9　微生物在不同物种分类学水平上的相对丰度

Fig.9　Relative abundance of microorganisms at the 
taxonomic level of different species

微生物在属水平上的相对丰度见图 9（b）。稳

定运行后，反应器中占比最大的菌属为 Thiobacillus
（硫杆菌属），属于 Proteobacteria，相对丰度分别为

19. 61%（S1）和 14. 71%（S2）；Sulfurimonas（硫单胞

菌属）的相对丰度分别为3. 27%（S1）和1. 65%（S2）。

Thiobacillus 和 Sulfurimonas 是最常见的自养反硝化

a. 实验前 b. R1实验后 c. R2实验后

图8　PHBV填料的微观结构变化

Fig.8　Microstructure change of PHBV filler
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菌属，两种菌属均能够利用单质硫、硫化物及硫代

硫酸盐作为电子供体还原硝酸盐和亚硝酸盐［30］。
除了硫自养反硝化菌属之外，反应器中的异养

反硝化菌属也占据了重要地位。Thermomonas为污

水处理系统中常见的反硝化菌属，相对丰度分别为

2. 72%（S1）和 7. 54%（S2）。Acidovorax 能够利用多

种碳源，如 PCL、乙醇、甲醇、乙酸钠等进行反硝

化［31］，相对丰度为 1. 17%（S1）和 2. 48%（S2）。Boley
等［32］利用 PCL 作为碳源去除饮用水中的硝酸盐和

农药时发现，Acidovorax为反应器的优势菌属。

在固相脱氮系统中，微生物分泌胞外酶水解固

态碳源，之后反硝化细菌利用水解产物作为电子供

体进行反硝化，因此微生物水解固态碳源的过程也

是不可或缺的。如表2所示，Comamonadaceae（丛毛单

胞菌属）属于Betaproteobacteria，相对丰度分别为7. 31%
（S1）和 5. 14%（S2）。有研究表明，Comamonadaceae
是基于固态碳源的异养反硝化系统中还原硝酸盐

的优势菌属［33］。Cloacibacterium（克劳斯氏菌属）与

纤维素的降解有关，相对丰度分别为 8. 93%（S1）和

1. 79%（S2）。Huang等［34］在处理造纸厂废水时发现

大量 Cloacibacterium 的存在，证明 Cloacibacterium 是

纤维素降解过程中的优势菌属。Ideonella（艾德昂

菌属）是日本科学家发现的一个新菌种，它能够以

聚对苯二甲酸乙二酯为唯一碳源，将其水解成无毒

单体如对苯二甲酸、乙二醇等［35］，相对丰度分别为

5. 41%（S1）和4. 22%（S2）。

3 结论结论

①    以 PHBV为填料构建了 2个相同的异养反

硝化填充床反应器 R1 和 R2。在进水 NO3--N 浓度

为 50 mg/L、HRT 分别为 1. 0 和 1. 5 h 的条件下启动

反应器，2个反应器的 NO3--N去除效果较好。之后

将 R1 和 R2 反应器的 HRT 分别缩短至 0. 5 和 0. 75 
h，NO3--N去除率迅速降至 48. 69%和 63. 20%，同时

出现了 NO2--N 的积累，浓度分别达到了 14. 18 和

10. 52 mg/L。
②    在PHBV反硝化填充床反应器中加入自养

反硝化电子供体硫代硫酸盐，以强化反硝化脱氮。

实验中先后加入 25、50和 75 mg/L的硫代硫酸盐，两

个反应器的 NO3--N 去除率逐渐提高。当 HRT 为

0. 75 h、硫代硫酸盐加入量为 50 mg/L 时，协同反硝

化系统的 NO3--N 去除效果较好，去除率达到了

100%，出水 pH 在 6. 8~7. 4 之间、SO42--S<250 mg/L。
通过扫描电镜观察发现，在微生物的水解作用下

PHBV 表面出现了无数孔隙，为微生物的附着生长

提供了空间。

③    2个反应器内的功能菌属主要由硫自养反

硝化菌属、固态碳源水解菌属和异养反硝化菌属组

成，包括 Thiobacillus（相对丰度分别为 19. 61% 和

14. 71%）、Comamonadaceae（相对丰度分别为 7. 31%
和 5. 14%）和 Thermomonas（相对丰度分别为 2. 72%
和7. 54%）等。
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