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摘　要　通过批次实验考察了非生物作用下 3-羟基丁酸 /戊酸酯共聚物 (PHBV)的有机碳释放规律；以 PHBV颗

粒和陶粒作为填料建立了填充柱生物膜反应器，并通过长期 (90 d)运行考察了其对海水养殖废水中氮的去除性

能。结果表明，非生物作用下 PHBV难以向水体中释放有机碳；以 PHBV作为固态碳源的生物膜反应器可以实

现同步硝化反硝化。反应器运行状态 (HRT为 2 h)稳定后，氨氮和总氮的去除率分别为 (91.8±1.3)%和 (87.5±2.2)%，

硝化速率和反硝化速率分别为 0.11 g·(L·d)−1 和 0.20 g·(L·d)−1。填充柱沿水流方向可以分为 2个区段，0~20 cm柱

体内主要进行同步硝化反硝化过程，20~100 cm柱体内主要进行反硝化过程；反应器中微弱的亚硝酸盐积累可

以归因于短程反硝化。以上研究成果可以为海水养殖业绿色发展提供参考。
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在海水养殖过程中，饲料中的氮可以通过饵料残留、养殖生物代谢等途径进入水体，成为海

水养殖废水中的主要污染物之一 [1]。氨氮 (NH3-N)是海水养殖废水中氮的主要存在形式 [2]。在传统

脱氮工艺中，通常先通过自养硝化将 NH3-N转化为硝酸盐氮 (NO3
−-N)，再通过异养反硝化将 NO3

−-N
转化为气态氮，从而去除水体中总氮。由于自养硝化和异养反硝化所需的溶解氧 (DO)、有机物等

环境条件存在差异 [3]，通常将二者置于不同反应器中 [4] 或者好氧/缺氧环境在时间上交替出现的同

一反应器中 [5]，这使得传统脱氮工艺往往存在系统体积大、反应时间长、操作和过程控制复杂、能

耗物耗较高等不足。近些年的研究表明，硝化和反硝化过程可以在同一反应器中及相同操作条件

下同时进行 [6]。与传统脱氮工艺相比，同步硝化反硝化 (SND)工艺可以减小反应器体积，缩短处理

时间，简化过程控制，降低氧、有机碳源和碱度的消耗 [7]，有望成为一种新型的海水养殖废水脱氮

工艺。

相较于市政污水，海水养殖废水的污染物负荷较低，因此，通常采用生物膜法对其进行处

理。生物膜附着生长，具有一定厚度，传质阻力使得水体中 DO、有机物等物质在生物膜内形成浓

度梯度，从而为不同功能菌群生长提供适宜的微环境，促进 SND发生 [8]。生物膜 SND的脱氮性能
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受 DO[9]、温度 [10]、pH[11]、碳氮比 (C/N)[12]、水力停留时间 (HRT)[13] 等环境条件和运行参数的影响。

其中，C/N是关键影响因素之一，需要保持在适当范围内，过高或过低都会破坏 SND中硝化和反

硝化的平衡 [7,14-15]。海水养殖废水的 C/N较低，通常需要补充有机碳源来满足异养反硝化的需求。

甲醇、乙醇、乙酸钠等水溶性有机物经常被用作反硝化的外加碳源 [16]；然而，其投加量的精准调

控比较困难，这不仅会导致系统运行复杂，还容易造成二次污染 [17]。大量研究 [18-19] 表明，很多难

溶于水但可生物降解的天然或人工合成聚合物在微生物胞外酶作用下能够释放可溶性小分子有机

物。因此，这些难溶性的固态有机物可以用作异养反硝化的缓释碳源，降低外加碳源调控的难

度。与天然聚合物 (木屑、麦秆、稻草等 )相比，人工合成聚合物 (聚己内酯、聚羟基脂肪酸酯

等)作为固态碳源具有脱氮效率高且较稳定、溶解性有机碳 (DOC)和有害物质残留少、水体色度变

化小等优点 [20]，故日益受到国内外研究者的关注。有研究表明，SND过程能够在以人工合成聚合

物作为生物膜载体的反应器中进行，从而实现对低 C/N污废水 (市政污水、淡水养殖废水、渗沥液

等)中 NH3-N、NO3
−-N和 TN的同时去除 [7, 21-22]。因此，基于人工合成聚合物的生物膜 SND对海水

养殖废水中氮的去除性能值得关注，但是，目前相关研究报道仍然较少。

本研究选取用途广泛的 3-羟基丁酸 /戊酸酯共聚物 (PHBV)[23] 作为人工合成聚合物固态碳源的

代表，首先考察了其在非生物作用下的有机碳释放情况；然后构建了填充柱生物膜反应器，连续

运行 90 d，研究了基于 PHBV的 SND对海水养殖废水中 NH3-N、NO3
−-N和 TN的去除性能，以期

为海水养殖废水高效净化提供技术支持。 

1    材料与方法
 

1.1    非生物作用下 PHBV 有机碳释放批次实验

称取 5.0 g 圆柱形 PHBV颗粒 (平均长度 3.5 mm，平均截面直径 3.0 mm，比表面积 14.1 cm2·g−1)，
添加到 250 mL锥形瓶中，然后加入 250 mL实验用水；通入氮气 2 min后，密封锥形瓶，并放入恒

温培养箱中静置；分别在 PHBV颗粒浸泡 1、2、4、6、8、10、12、24、36、48、60、72 h后采集

5 mL水样，测定其中 DOC质量浓度；水样采集完毕后，立即向锥形瓶中通入氮气 2 min，继续密

封恒温培养。本研究共设置 4个实验组，分别

用于考察振荡速度、温度、盐度和初始 pH对

非生物作用下 PHBV有机碳释放的影响，具体

实验条件如表 1所示。采用盐酸和 NaOH调节

初始 pH；采用 32‰盐度的人工海水和去离子

水分别作为实验用水，将两者按体积比 1∶1混

合后得到盐度为 16‰的实验用水。为了避免微

生物对 PHBV有机碳释放的影响，以上实验用

水和实验装置均经灭菌处理。 

1.2    同步硝化反硝化生物膜反应器组成

本研究采用上向流式填充柱生物膜反应器 (图 1)。填充柱为亚克力材料制成的密闭式圆柱体

(内径 10 cm，高度 140 cm)。在距填充柱底端 20 cm处设置承托板，板上均匀开孔。在承托板下部

设置曝气装置；侧壁上设置进水口和进气口，分别与隔膜计量泵和空气泵连接。本研究采用前述

圆柱形 PHBV颗粒和陶粒 (直径 3~5 mm，比表面积 3.9~4.5 m2·g−1，孔隙率 47%~55%，表观密度 1.4~
1.6 g·cm−3)作为填料，将两者混合均匀 (表观体积比为 3∶1)后加入填料柱，填料层高度为 100 cm；

从填料层底部起，在填充柱侧壁上每隔 20 cm设置 1个取样口。填料层以上的柱体高度为 20 cm，

在侧壁和顶端分别设置出水口和排气口。 

表 1    批次实验设计

Table 1    Design of batch experiments

实验组振荡速度/(r·min-1) 温度/oC 盐度/‰ 初始pH

I 0，100 22 32 8.0

II 0 15、22、30 32 8.0

III 0 22 0，16，32 8.0

IV 0 22 0 5.0、6.0、7.0、8.0
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1.3    同步硝化反硝化生物膜反应器的运行

1)菌种驯化富集。为了提高反应器的挂膜

启动效率，首先驯化富集可以协同发挥作用的

硝化菌和反硝化菌。采用青岛近岸海域沉积

物、海水养殖固体废弃物和城市污水处理厂回

流污泥的混合物作为种泥。向天然海水中添加

NH4Cl、KNO3、KH2PO4、NaHCO3、CH3COONa
等分析纯化学药品配制培养液 (50 mg·L−1 NH3-
N、50 mg·L−1 NO3

−-N、10 mg·L−1 PO4
3--P、150 mg·L−1

NaHCO3、C/N 1.0)。将种泥与培养液均匀混合

后加入序批式反应器 (SBR)，初始污泥质量浓

度约为 3 g·L−1。SBR运行周期为 24 h(进水 0.5 h、
完全混合 21 h、沉淀 2.0 h、排水 0.5 h)；完全

混合期间进行间歇曝气，曝气时长 1 h，DO质

量浓度控制在 1~2 mg·L−1，相邻 2次曝气间隔

1 h；每个周期结束时，排出 SBR中 80%的废

水。SBR内的温度控制在 30 oC左右。

2)反应器挂膜启动。将经过驯化富集的菌种均匀接种到填料层后，利用人工模拟海水养殖废

水 (25 mg·L−1 NH3-N、25 mg·L−1 NO3
−-N、10 mg·L−1 PO4

3--P，32‰盐度 )对反应器进行挂膜启动，依

次经历序批式运行、体系内循环和连续运行 3个阶段。在序批式运行阶段，向填充柱中注入海水

养殖废水直至淹没填料层，进行连续曝气，DO质量浓度控制在 1~2 mg·L−1，每天换水 1次，共运

行 3 d。在体系内循环阶段，海水养殖废水以较小流速在填充柱和废水池之间循环 (填料层 HRT约

为 12 h)，连续曝气 (气水比为 4~5)，废水池每天换水 1次，直至 TN去除率超过 60%。在连续运行

阶段，填充柱保持连续进水，出水直接排放，连续曝气 (气水比为 4~5)；当 TN去除率超过

60%后，逐步降低填料层 HRT(12、8、6、4 h)。填料层 HRT为 4 h时，当 TN去除率超过 60%后，

反应器挂膜启动完成。在挂膜启动期间，反应器内温度控制在 23~25 oC。
3)反应器连续运行。利用人工模拟海水养殖废水作为进水 (32‰盐度)，生物膜反应器连续运

行 90 d，填料层 HRT控制在 2 h，温度为 21~23 oC，气水比控制在 4~5。每天监测进出水中 NH3-N、

NO3
−-N、NO2

−-N、TN、DOC、pH、DO等水质指标；反应器运行达到稳态后，从填充柱上各采样

口采集水样，分析各水质指标沿填充柱高度的变化规律。 

1.4    分析方法

水样采集后，分别采用水银温度计、便携式溶解氧测定仪 (WTW，德国 )和实验室 pH计

(Mettler Toledo，瑞士)直接测定温度、DO质量浓度和 pH。水样经 0.45 μm醋酸纤维滤膜过滤后，

分别采用营养盐自动分析仪 (QuAAtro，SEAL，德国)和有机碳分析仪 (Biotector，爱尔兰)测定其中

的氮 (NH3-N、NO2
−-N、NO3

−-N和 TN)和 DOC质量浓度。污泥质量浓度采用烘干称重法测定。填料

层 HRT (T，h)、氮去除率 (R)、硝化速率 (rn，g·(L·d)−1)和反硝化速率 (rd，g·(L·d)−1)按照式 (1)~式
(4)进行计算。通过单因素方差分析判断实验数据之间是否存在显著性差异。

T=
24Vn

Q
(1)

R =
CN,in−CN,ef

CN,in
×100% (2)

 

图 1    SND 生物膜反应器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the SND biofilm reactor
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rn =
(CNH3,in−CNH3,ef)Q

1000V
(3)

rd =
(CTN,in−CTN,ef)Q

1000V
(4)

式中：V为填充柱中填料层的体积，L； n为填料层的空隙率；Q为填充柱进水流量，L·d−1；
CN,in 和 CN,ef 分别为进水和出水中氮的质量浓度，mg·L−1；CNH3,in 和 CNH3,ef 分别为进水和出水中 NH3-
N的质量浓度，mg·L−1；CTN,in 和 CTN,ef 分别为进水和出水中 TN的质量浓度，mg·L−1。 

2    结果与讨论
 

2.1    非生物作用下 PHBV 的有机碳释放

在生物膜反应器中，固态碳源的有机碳释放过程由微生物作用和非生物作用共同决定。为了

评估这两种作用的贡献，本研究首先考察了非生物作用下 PHBV的有机碳释放规律。图 2给出了

不同振荡速度、温度、盐度和初始 pH等条件下水相 DOC质量浓度随 PHBV浸泡时间的变化。随

浸泡时间 (0~72 h)的延长，水相 DOC质量浓度未呈现出明显的上升趋势。这表明在非生物作用下

PHBV难以向水体中释放有机碳，这是由 PHBV对水和气的高阻隔性导致的。对图 2(a)、图 2(b)和
图 2(c)中的数据分别进行单因素方差分析，P值 (0.31、0.76和 0.57)均大于 0.05，表明振荡速度

(0~100 r·min−1)、温度 (15~30 oC)和初始 pH(5~8)对非生物作用下 PHBV的有机碳释放未产生显著影

响。不同盐度实验用水中 DOC本底质量浓度的差异导致图 2(d)中的数据存在显著差异；然而，盐

度 16‰水体的 DOC质量浓度与另外 2种水体 DOC质量浓度的平均值无显著差异 (P=0.08>0.05)，表

明盐度变化没有明显改变非生物作用下 PHBV的有机碳释放。因此，在生物膜反应器中，PHBV的

 

图 2    不同实验条件下 DOC 质量浓度随时间的变化

Fig. 2    Variations of DOC mass concentration with time under various experimental conditions
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有机碳释放过程主要由生物膜内的微生物作用决定。在微生物分泌的胞外酶 (脂肪酶 )作用下，

PHBV聚合链发生水解，形成水溶性小分子有机物 (以乙酸和正丁酸为主，含有少量丙酸和异丁酸)，
进而用作微生物碳源和反硝化电子供体[18, 20]。 

2.2    SND 生物膜反应器的脱氮效果

1)反应器出水氮质量浓度的变化。图 3为生物膜反应器运行期间出水 NH3-N、NO3
−-N、NO2

−-N
和 TN质量浓度随运行时间的变化。由图 3(a)可见，1~5 d内，出水 NH3-N质量浓度逐渐下降，去

除率由 51.1%逐渐上升到 75.9%。这是因为反应器挂膜结束时的 HRT为 4 h，而连续运行实验阶段

的 HRT缩短至 2 h，生物膜内的硝化菌需要逐渐适应由 HRT缩短引起的反应器内部环境变化。

6~30 d内，出水 NH3-N质量浓度在 2.05~5.08 mg·L−1 内小幅波动，去除率为 77.5%~92.3%。31~90 d
内，反应器出水 NH3-N质量浓度保持稳定，平均去除率为 (91.8±1.3)%。反应器运行 30 d后，硝化

性能达到稳态，硝化速率为 0.11 g·(L·d) -1。
如图 3(b)和图 3(d)所示，出水 NO3

−-N和 TN质量浓度变化大致可以分为 4个阶段。在 1~6 d，
进出水 NO3

−-N质量浓度差异不显著 (P>0.05)，但出水 TN质量浓度明显低于进水且保持相对稳定。

这表明该阶段内生物膜反应器具有一定的同步硝化反硝化能力，而且 NO3
−-N的生成与去除达到相

对平衡。在 7~12 d，出水 NO3
−-N和 TN质量浓度快速降低。这表明随着运行时间的延长，生物膜

反应器的反硝化性能逐渐增强，NO3
−-N的去除量超过了生成量。在 13~46 d，出水 NO3

−-N和 TN质

量浓度分别在 5.77~11.83 mg·L−1 和 8.03~15.96 mg·L−1 波动；在 47~90 d，出水 NO3
−-N和 TN质量浓度

均保持稳定，平均去除率分别为 (85.4±3.4)%和 (87.5±2.2)%。生物膜反应器运行 46 d后，反硝化性

能达到稳态，反硝化速率为 0.20 g·(L·d)−1。图 3(c)表明，在整个生物膜反应器运行期内，出水

NO2
−-N质量浓度始终低于 1.00 mg·L−1，平均值为 (0.56±0.27) mg·L−1，略高于进水 NO2

−-N质量浓度

((0.21±0.10) mg·L−1)，表明反应器中发生了微弱的亚硝酸盐积累。短程硝化以及短程反硝化都可以
 

图 3    出水中氮质量浓度随运行时间的变化

Fig. 3    Variations of nitrogen mass concentrations in the effluent as a function of operation time
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生成亚硝酸盐。然而，以往研究表明在生物膜反应器中，短程硝化过程难以稳定存在，容易被全

程硝化取代 [24]，而且 NO2
−-N是反硝化过程的高效电子受体 [25]。由此推测，反应器内 NO2

−-N的微弱

积累可能是由短程反硝化造成的。

2)反应器出水 DOC、DO质量浓度及 pH的变化。由图 4(a)可以看出，在反应器运行期内，出

水 DOC质量浓度始终高于进水。水体中 DOC含量由填充柱内微生物作用下 PHBV的有机碳释放

过程以及异养反硝化等有机碳消耗过程共同决定。因此，整个运行期内有机碳释放速率高于消耗

速率。1~16 d内，出水 DOC质量浓度由 6.70 mg·L−1 快速升高至 42.94 mg·L−1，表明该阶段有机碳消

耗速率与释放速率的差距逐渐增大。这是因为运行初期生物膜尚未完全成熟，异养反硝化性能较

弱 (图 3(b))，而且 PHBV结构中较难分解的区域尚未暴露出来。17~46 d内，出水 DOC质量浓度逐

渐下降到 13.59 mg·L−1，表明该阶段有机碳消耗速率与释放速率的差距逐渐缩小。其原因在于，该

阶段生物膜逐渐成熟，异养反硝化性能逐渐增强 (图 3(b))，而且 PHBV结构中较难分解的区域也逐

渐暴露。47~90 d内，出水 DOC质量浓度达到相对稳定状态 ((10.03±2.21) mg·L−1)，表明有机碳消耗

速率与释放速率的差距达到稳态。质量衡算结果表明，SND生物膜反应器达到稳态后，每去除

1.00 g TN向出水中释放约 0.15 g DOC。需要注意的是，可以对 SND生物膜反应器中有机碳释放和

消耗过程造成影响的运行参数 (HRT、进水氮负荷、温度、曝气量等)均可以影响出水中有机物的

残留量。因此，运行参数对 SND生物膜反应器出水中有机物残留的影响规律值得进一步探究。

如图 4(b)所示，在反应器运行期间，出水 pH呈现逐渐上升趋势。出水 pH由生物膜反应器中

产酸和产碱过程决定。硝化反应消耗碱度，可以降低水体 pH；微生物作用下 PHBV释放出来的有

机物中包含多种有机酸 [26]，可以增加水体酸度；异养反硝化反应产生碱度，可以提高水体 pH。反

应器运行初期出水 pH低于进水 pH，这是因为运行初期生物膜的异养反硝化性能较差，导致填充

柱内碱度产量低于酸度产量。随着运行时间延长，生物膜异养反硝化性能逐渐提升，填充柱内碱

度产量逐渐增加，使得出水 pH与进水 pH逐渐接近。在反应器运行后期，出水 pH略高于进水

pH，表明填充柱内碱度产量已经超过了酸度产量。如图 4(c)所示，在反应器整个运行期间，出水

口 DO质量浓度 (1.87±0.60) mg·L−1 明显低于进水口 DO质量浓度 (5.17±0.34) mg·L−1。这是由填充柱

内的硝化反应、好氧呼吸等耗氧过程造成的。结合图 3(b)和图 4(c)可以看出，尽管水体中始终存

在较高质量浓度的 DO，填充柱的反硝化性能并未受到明显抑制。其原因在于反硝化菌位于生物膜

内层，外层的好氧菌和兼性菌消耗了进入生物膜的 DO，为内层的反硝化菌创造了缺氧环境，保证

了反硝化过程的顺利进行。 

2.3    SND 生物膜反应器中氮、DOC、DO 和 pH 的沿程变化

NH3-N、NO3
−-N、NO2

−-N、TN、DOC、DO质量浓度及 pH随填充柱高度的变化规律如图 5所

示。由图 5(a)可以看出，在 0~20 cm内，NH3-N质量浓度快速降低，20 cm处的去除率已经达到

 

图 4    反应器出水 DOC 质量浓度、pH 和 DO 质量浓度随运行时间的变化

Fig. 4    Variations of DOC mass concentration, pH, and DO mass concentration as a function of operation time
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82.1%。这表明硝化反应主要发生在该段柱体内，导致 NO3
−-N质量浓度由 (24.70±3.11) mg·L−1 上升

到 (29.87±2.59) mg·L−1。然而，在 0~20 cm内 TN质量浓度显著降低，20 cm处的去除率为 32.5%，表

明在该段柱体内也可以发生反硝化作用。在 20~100 cm内，NH3-N质量浓度保持相对稳定，NO3
−-N

和 TN质量浓度逐渐降低。这表明在该段柱体内进行的主要是反硝化反应，硝化反应可以忽略。由

此可见，具有脱氮功能的生物膜在填充柱内的分布并不均匀，填充柱沿水流方向可以划分为不同

的脱氮功能区；SND过程发生在柱体 0~20 cm内，其硝化和反硝化速率分别为 0.48 g·(L·d)−1 和 0.39
g·(L·d)−1；在 20~100 cm内的反硝化速率为 0.16 g·(L·d)−1。DO质量浓度随填充柱高度的变化 (图 5(b))
也印证了这一点，在 0~20 cm内快速降低，而后略有降低。水体中 NO2

−-N质量浓度呈现先上升而

后下降的趋势 (图 5(a))，在 60 cm处达到峰值 (0.98 mg·L−1)。由于高质量浓度 DO可以抑制硝化过程

中 NO2
−-N的积累 [24]，而且超过 20 cm柱体内的硝化反应可以忽略，因此，填充柱内的 NO2

−-N主要

来自短程反硝化作用[27]。这也印证了前面对于 NO2
−-N微弱积累 (图 3(c))原因的推测。

如图 5(c)所示，水体中 DOC质量浓度在 0~80 cm内逐渐升高，在 80~100 cm内略有下降。这

表明生物膜内的微生物难以完全消耗掉 PHBV释放出来的有机物，残留的有机碳可以扩散进入水

体中形成 DOC。在 0~40  cm内，水体 pH逐渐降低 (图 5(d))，表明在该段柱体内硝化反应及

PHBV有机碳释放过程产生的酸度超过了反硝化过程产生的碱度；在 40~100 cm内，水体 pH逐渐

升高，这是因为该段柱体的硝化作用可以忽略，反硝化作用增强，导致酸度产量小于碱度产量。 

2.4    研究展望

以上所得研究结果表明，基于 PHBV的生物膜 SND可以有效去除海水养殖废水中的氮。SND
脱氮效果由生物膜内的物质传递及微生物群落结构决定 [7]。异养反硝化以硝酸盐作为电子受体，然

而 DO会与硝酸盐产生竞争，从而对反硝化产生抑制作用 [28]。微环境理论认为，SND可以在好氧

 

图 5    反应器内氮、DO、DOC 质量浓度以及 pH 随填充柱高度的变化

Fig. 5    Variations of nitrogen, DO and DOC mass concentrations and pH along the reactor height
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条件下进行是因为传质阻力和微生物消耗导致 DO在生物膜内存在浓度梯度，使得生物膜外层和

内层分别处于好氧和缺氧状态，可以为不同脱氮微生物提供适宜的生存环境 [8]。好氧区和缺氧区的

厚度不仅受供氧量的影响，还与有机碳源、pH、氮负荷、微生物组成等密切相关 [7]。在以 PHBV
作为载体的生物膜内，有机碳源的传递过程与 DO传递过程逆向。PHBV释放出来的有机物首先进

入缺氧区，用作异养反硝化菌的电子供体；而后进入好氧区，被其中的好氧菌和兼性菌降解为

CO2；未被利用的有机物则进入水相成为 DOC。此外，填充柱不同区段内发生的脱氮过程不尽相

同，可以推断生物膜内的微生物群落结构随填充柱高度改变。因此，下一步研究工作将重点监测

生物膜厚度以及 DO、pH和氮元素在生物膜内的空间分布，从微环境角度深入探究生物膜内物质

传递对 SND的影响；探究运行参数对出水中 DOC残留量和有机物组成的影响规律，为出水风险评

估提供依据；考察 N2O的释放规律及其影响因素，阐明海水养殖废水 SND脱氮工艺的气候效应；

明确微生物群落结构的沿程变化，揭示海水养殖废水中 PHBV驱动的生物膜 SND脱氮的微生物机制。 

3    结论

1)非生物作用下 PHBV难以向水体中释放有机碳，生物膜反应器中的有机碳释放主要依靠生

物膜内的微生物作用。

2) SND可以在以 PHBV和陶粒作为填料的填充柱生物膜反应器中实现。HRT为 2 h时，生物

膜反应器的运行状态逐渐稳定；达到稳态后，NH3-N和 TN去除率为分别为 (91.8±1.3)%和 (87.5±
2.2)%，硝化和反硝化速率分别为 0.11 g·(L·d)−1 和 0.20 g·(L·d)−1；出水 NO2

−-N、DOC质量浓度及

pH均高于进水，而出水口 DO质量浓度低于进水口。

3)填充柱中氮、DOC、DO质量浓度及 pH的沿程变化结果表明，填充柱沿水流方向可以划分

为不同的脱氮功能区，SND过程发生在 0~20 cm内，其硝化和反硝化速率分别为 0.48 g·(L·d)−1 和
0.39 g·(L·d)−1；在 20~100 cm内主要进行反硝化反应，其速率为 0.16 g·(L·d)−1；反应器中微弱的亚硝

酸盐积累可以归因于短程反硝化作用。
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Abstract     Batch  experiments  were  conducted  to  investigate  the  organic  carbon  release  of  poly-3-
hydroxybutyrate-co-hyroxyvelate  (PHBV)  under  abiotic  condition.  A  biofilm  reactor  packed  with  PHBV
granules and ceramsite was established and operated for 90 d to determine its performance on nitrogen removal
from  mariculture  wastewater.  Batch  experiment  results  indicate  that  the  negligible  release  of  organic  carbon
from PHBV to  water  occurred  under  abiotic  condition.  Simultaneous  nitrification  and  denitrification  could  be
achieved in the biofilm reactor utilizing PHBV as solid-phase carbon source. When the biofilm reactor reached
steady-state  operation  status  (HRT  =  2  h),  the  removal  efficiencies  of  ammonia  and  total  nitrogen  were
(91.8±1.3)%  and  (87.5±2.2)%,  respectively,  together  with  the  nitrification  rate  of  0.11  g·(L·d)−1and  the
denitrification rate of 0.20 g·(L·d)−1. The packed-bed reactor could be divided into two distinct sections, namely,
the  section  of  0~20  cm  for  simultaneous  nitrification  and  denitrification  and  the  section  of  20~100  cm  for
denitrification.  Slight  nitrite  accumulation  in  the  packed-bed  reactor  could  be  attributed  to  the  short-cut
denitrification.  Therefore,  the  achievements  of  this  study  could  provide  a  technical  support  for  the  green
development of mariculture.
Keywords     solid-phase  carbon  source;  poly-3-hydroxybutyrate-co-hyroxyvelate  (PHBV);  simultaneous
nitrification and denitrification; biofilm reactor; mariculture wastewater
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