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一种新型滤料在循环养殖水处理中的应用
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摘"要"实验研究了填充新型无剩余污泥悬浮型生物滤料的曝气生物滤池处理养殖废水的挂膜情况及水力停留时间

"HbQ#变化对曝气生物滤池处理效果及运行特性的影响$ 结果表明!含氨氮和亚硝酸氮浓度较高的模拟养殖污水用活性

污泥挂膜!大约 ! 个月就能使生物滤池启动$ 当模拟养殖污水氨氮起始浓度在 # 8:̂N左右时最佳水力停留时间"HbQ#为

)_C , 循环 C I 能使氨氮浓度降到 )_)D 8:̂N左右!亚硝酸氮有短期积累问题!但最终都能被降到 )_)A 8:̂N以下$ 水力停

留时间影响氨氮的去除时间!从而影响亚硝酸氮的积累$ 水力停留时间"HbQ#对有机物"+c;

X.

#去除影响不大!且该种滤

料对有机物"+c;

X.

#去除效果较差!去除率在 #=`左右$

关键词"新型生物滤料"循环养殖水处理"水力停留时间"HbQ#"曝气生物滤池
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""近几年!随着水环境污染的日益加剧!水产养殖

逐步从粗放型养殖向集约型养殖发展!集约型养殖

中养殖生物产生的代谢产物%残饵及残骸是水质的

主要污染源$ 水处理技术成为养殖成功与否的关

键$ 生物膜法因具有生污泥少%运行管理方便%动力

消耗少等特点!在海水养殖废水处理方面得到了广

泛应用
(! [D)

$ 曝气式生物滤池的处理效果受诸多因

素的影响!如滤料类型%水温%水力停留时间%底物浓

度%有机负荷%溶氧%PH%碱度%反冲洗时间%生物膜

厚度与年龄等
(> [C)

$

本文研究了采用填充新型无剩余污泥悬浮型生

物滤料的曝气生物滤池在不同水力停留时间下对有

机物%氨氮和亚硝化氮的去除能力!为无剩余污泥悬

浮型生物滤料在曝气生物滤池中的应用与设计提供

理论依据$

;8材料与方法

;';8试验装置

本实验装置如图 ! 所示$ 本试验采用 D 个曝气

式生物滤池并联运行的方式!每个曝气生物滤池

"SBe#采用直径 A) <8%高为 !_A 8的 PP 塑料板焊

接成圆柱状筒$ 滤料采用青岛中科海水处理设备有

限公司提供的无剩余污泥悬浮型生物滤料$ 滤料为

塑料球型!中空且有叶片!呈多面空心球状!其比表
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图 !"试验装置

e-:'!"K<,/849-<I-4:348%5/WP/3-8/.94&0/92P

;'<8实验方案设计

!'#'!"循环水养殖水质要求

国外学者 N%0%3I%等
(*)

提出循环水养殖所必需

达到的一些主要的水质指标$ 其水质要求如下'氨

氮 )_)# [)'A 8:̂N!亚硝酸氮
$

)'# 8:̂N!Sc;

$

A

8:̂N!KK

$

!) 8:̂N!硝酸氮
$

! ))) 8:̂N!PHC [F$

!'#'#"试验用水水质

本试验用水采用模拟养殖污水!模拟养殖污水

是将葡萄糖%氯化铵%磷酸氢二钠%磷酸氢二钾%一水

硫酸锰按比例溶解后加入海水$ 模拟养殖污水水质

范围波动很小!其水质指标如下'氨氮 !'FC [!'F=

8:̂N!亚硝酸氮 )')CA [)')*= 8:̂N!+c;

X.

='CA [

=_=> 8:̂N!PH*'C [=')!盐度 D)r$

在生物滤池启动阶段为了保证氨氧化菌和硝化

细菌在生物膜中处于优势地位!生物滤池启动实验

用水是在模拟养殖污水中加入氨盐和亚硝酸盐使氨

氮和亚硝酸氮处于较高的浓度!生物滤池启动水质

如下'氨氮 >'#= 8:̂N!亚硝酸氮 )'!A 8:̂N!+c;

X.

='=* 8:̂N!PH*_>!盐度 Dr$

!'#'D"生物滤池启动

本试验采用活性污泥挂膜法启动生物过滤器$

接种污泥取自中国水产科学研究院黄海水产研究所

青岛大麦岛育苗厂养殖池底$ 将接种污泥和模拟养

殖污水混匀加入生物滤池中$ 静置 ! I 使污泥与滤

料充分接触!然后曝气 D I 后打开阀门换入有较高

氨氮和亚硝酸氮浓度的生物滤池启动水$ 启动期间

每隔 # I 取样测定氨氮和亚硝酸氮浓度$ 启动阶段

每天测定 PH值%;c值及盐度$ 使 PH值维持在 *

[= 之间!;c值在 C 8:̂N左右!盐度控制在 D)r左

右$ 温度控制在 #> l$

!'#'>"不同水力停留时间下生物滤池的处理效果

在生物滤池正常运行期间!设定 D 个水力停留

时间!分别是 )_> ,%)_C , 和 )_= ,$ 水力停留时间

"HbQ#是通过调节进水阀门的开度来实现$ 每天

在 D 个生物滤池总进水处和总出水处取水样测量氨

氮浓度%亚硝酸氮浓度$ +c;

X.

每隔 ! I 测定一次!

当一个水力停留时间试验结束后重新更换新的模拟

养殖污水进行下一个水力停留时间的实验!在每个

水力停留时间试验期间加入适量模拟养殖污水保证

总量基本不变$ 每天测定 PH值%;c值及盐度$ 使

PH值维持在 * [= 之间!;c值在 C 8:̂N左右!盐度

控制在 D)r左右$ 温度控制在 #> l$

;'A8水质指标的检测方法

氨氮'苯酚E次氯酸盐比色法$

亚硝氮'磺胺E萘乙二胺比色法$

PH'c3-%. D 0943多功能 PH计"Q,/38%/&/<93%.

<%3P%349-%. RKB#$

溶氧 " ;c#' gKf溶 氧 仪 " gKf-.<%3P%349-%.

RKB#$

盐度'BQBac手持盐度计"BQBac+c!NQ;14E

P4.#$

<8试验结果与分析

<';8生物滤池启动阶段

海水养殖废水因其水质和对处理水的要求不同

于一般的生活污水和工业污水$ 所以当用生物膜法

处理海水养殖废水时其功能的启动要长于一般的生

活污水和工业污水$ (-T,%5

(=)

实验得出海水建立生

物过滤器硝化功能需要 >) [=) I 的结果!作者认为

这与其所加入的营养成分%量及生物滤料不同有很

大的关系$

本试验生物滤池启动阶段氨氮%亚硝酸氮的变

化情况见图 #$

图 #"生物滤池启动阶段氨氮%亚硝酸氮的变化

e-:'#"e&2<9249-%.0%5488%.-44.I .-93-9/

I23-.:9,/O-%5-&9/3/094O&-0,8/.9

从图 # 中可以看出!氨氮浓度在试验启动的前

#! I 一直有下降的趋势!前几天下降缓慢!从试验

的第 !# I 开始到试验的第 #! I 下降非常快$ 最后

=#
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氨氮浓度趋于稳定不变$ 亚硝酸氮浓度开始是缓慢

升高达到最高值然后缓慢降低$ 一般认为在海水处

理中当亚硝酸氮浓度快速下降时认为生物滤池启动

成功
(F)

$ 本试验采用活性污泥启动法!大约 #* I 左

右亚硝酸氮就降到 )_)D! 8:̂N!可以认为启动

成功$

<'<8不同水力停留时间对氨氮去除效果的影响

在工厂化循环水养殖中!对水中氨氮浓度要求

严格!氨对鱼的毒性很强!通过鳃和皮肤很快进入血

液!可以干扰鱼体正常的三羧酸循环%改变鱼体渗透

压以及降低鱼体对水中氧的利用能力$ 因此在循环

水养殖水处理中快速降低氨氮浓度也是比较关键

的$ 本试验设定水力停留时间分别为 )_> ,%)_C ,

和 )_= , 其处理模拟养殖废水中氨氮情况如图 D

所示$

图 D"不同水力停留时间对氨氮的去除效果

e-:'D"b/8%74&/55/<9%5(H

>

E(OMI-55/3/.</HbQ

图 D 可知!当系统运行至第 F I 时!每个水力停

留时间都能使氨氮浓度降至 )_)DA 8:̂N以下!氨氮

的去除率都在 F=`以上$ 根据与循环水养殖的水

质要求相比较!D 个水力停留时间下经过几天处理

都达到了循环水养殖对氨氮的浓度要求$ 且 D 个水

力停留时间都是前 A I 氨氮浓度降低得比较快!以

后逐渐减缓$ 从图 D 可以看出!水力停留时间为

)_C , 时!生物滤池对氨氮的去除明显要快于其他

两个水力停留时间!且当系统运行至第 C I 时氨氮

浓降至 )_)D# 8:̂N$ 而当水力停留时间为 )'> , 时

对氨氮的去除最慢!系统运行至第 = I 时氨氮浓度

才达到 )_)DA 8:̂N$ 水力停留时间为 )_= , 时虽然

对氨氮去除要稍快于水力停留时间为 )_> ,!但明显

慢于水力停留时间为 )_C , 时氨氮的去除$ 其也是

在运行至第 = I 才使氨氮浓度降到 )_)DA 8:̂N$ 从

图 D 中可以看出!在水力停留时间为 )_> , 和 )_= ,

下!氨氮浓度波动比水力停留时间为 )_C , 要大$

从图 D 还可以看出!此生物水处理系统对处理水中

氨氮浓度有一个最低限$ 如图 D 所示!当氨氮浓度

低于 )_)DA 8:̂N时氨氮浓度几乎不再发生变化$

不同的水力停留时间对氨氮的处理效果有显著

的影响$ L-8等
(!))

通过实验得出在一定水温%总氨

氮浓度条件下!水力停留时间对氨氮去除率的影响

是双曲线!即存在着氨氮去除率最大的水力停留时

间$ 通过实验可知!在温度%PH值不变的前提下!生

物滤池在水力停留时间为 )_C , 时均取得最佳的除

氨氮效果!水力停留时间为 )_> , 和 )_= , 的氨氮去

除速度比 )_C , 时的氨氮去除速度都要低!这说明

在循环养殖水处理中存在着一个最佳水力停留时间

HbQ

"

!这和 L-8得出的结论相符合$ 当水力停留

时间小于 HbQ

"

"氨氮去除率最大时的水力停留时

间#时!氨氮的去除率开始受到基质扩散与接触的

限制&从生物膜微生态环境角度考虑!水力停留时间

降低必将导致水力负荷和气流剪切力的增加!使得

异氧菌生长迅速!生物膜更新速度加快!系统的生物

膜振荡性加强!这就使得世代时间长!对生长环境要

求苛刻的氨氧化菌在竞争中处于不利地位$ 而当水

力停留时间过长!单位时间与生物膜接触的基质有

限即氨氮的负荷过低使得生物滤池的处理功能得不

到充分的发挥!这也使得生物滤池对氨氮去除速度

变慢$ 刘飞等
(!!)

在实验中也曾说明这个问题!当水

力停留时间大于 HbQ

"时!氨氮的去除率开始受到

基质浓度降低过快的限制!形象的比喻是!过长的水

力停留时间可能使得生物反应器一段时间内 .空

转/$ 找到去除氨氮效果最好的水力停留时间可以

为生产企业节约开支%提高滤池效率$

<'A8不同水力停留时间对亚硝酸氮去除效果的影响

亚硝酸盐能迅速渗透到鱼体!使血液中和氧结

合的亚铁血红蛋白失活!使之成为铁血红蛋白!从而

失去携带氧的功能!即使有较高的溶解氧也会使鱼

缺氧死亡$ 所以在养殖水中要保持较低的亚硝酸盐

浓度$ 本试验也研究了不同水力停留时间下对亚硝

酸氮的去除情况!其处理结果如图 > 所示$

图 >"不同水力停留时间对亚硝酸的去除效果

e-:'>"b/8%74&/55/<9%5(c

#

E(OMI-55/3/.</HbQ

F#
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通过图 > 可知!在 D 个水力停留时间下都有一

定的亚硝酸氮积累!亚硝酸氮浓度开始上升最高值

可达 )_>! 8:̂N!并且都要持续一段时间$ 经过 F I

运行!在 D 个水力停留时间下亚硝酸氮浓度都降到

)_)> 8:̂N$ 通过与表 ! 比较可知 D 个水力停留时

间下经过几天的运行都能达到循环水养殖的亚硝氮

浓度要求$ 水力停留时间为 )_> , 时亚硝酸氮积累

最为严重!从系统运行开始第 D I 亚硝氮浓度就在

)_>) 8:̂N上下!并持续到第 * I 才降至)_!D 8:̂N!

运行至第 F I 亚硝氮浓度降至 )_)> 8:̂N$ 亚硝氮

积累在水力停留时间为 )_= , 时没有水力停留时间

为 )_> , 时严重!在高浓度的持续时间要比水力停

留时间为 )_> , 要短!从第 C I 开始亚硝氮浓度就开

始下降$ 亚硝氮积累最轻的是水力停留时间为

)_C ,$在这个水力停留时间下亚硝氮的最高浓度为

)_D* 8:̂N!比水力停留时间为 )_> , 和 )_= , 的

)_># 8:̂N和 )_>! 8:̂N要低$ 并且在水力停留时

间为 )_C , 时系统运行到第 A I 时亚硝氮浓度开始

下降$

目前关于亚硝氮的积累的研究报道很多!N44.E

O3%/V 等
(!#)

认为!由于氨氮化细菌和消化细菌在比

增长速率和饱和氧常数等方面的不同!使其在生物

膜中处于不同的空间位置!所以在一定的条件下生

物反应器中会出现亚硝酸氮的积累$ 从生物膜体系

来看!异养菌和氨氧化细菌对氧的争夺能力都要强

于硝化细菌!故硝化细菌的代谢优势区只能存在于

亚硝酸盐和溶解氧较高!而有机物和氨氮浓度较低

的区域$ 邱立平等
(!D)

报道关于亚硝酸氮积累形成

的原因主要包括游离氨浓度过高%溶解氧不足和有

机物浓度过高等$ 本试验在系统运行过程中控制了

溶解氧的变化!使溶解氧一直维持在一定的范围且

有机物的变化不大$ 所以可以认为!在本次试验中

不同水力停留时间引起的亚硝酸氮的浓度变化不

同!是因为不同的水力停留时间对氨氮的去除速度

不同使进入生物滤池的氨氮浓度不同!从而影响亚

硝氮的积累$ 水力停留时间为 )_C , 时对氨氮的去

除速度最快!使得进入生物滤池的氨氮浓度降低快!

所以亚硝酸氮积累没有水力停留时间为 )_> , 和

)_= , 严重$

<=B8不同水力停留时间对有机物""QR

K.

#去除效

果的影响

在工厂化循环养殖中!有机物"+c;

X.

#主要来

源于鱼的代谢%残饵等!如果有机物"+c;

X.

#浓度过

高会使水中溶解氧下降!从而影响鱼的生长$ 所以

在工厂化循环水养殖水处理中对有机物"+c;

X.

#去

除也是一个很重要的指标$ 本试验也研究不同水力

停留时间下这种新型滤料对有机物"+c;

X.

#的去除

情况!试验为隔天取样$ 其结果列于图 A$

图 A"不同水力停留时间对有机物"+c;

X.

#的去除效果

e-:'A"b/8%74&/55/<9%5+c;

X.

OMI-55/3/.</HbQ

通过图 A 可知!此生物滤池中填充的生物滤料

对有机物"+c;

X.

#的去除率不高$ 系统处理 F I 后

D 个水力停留时间的去除率分别是 #F_*`%#F_C`

和 #=_!`$ D 个水力停留时间下有机物"+c;

X.

#的

去除率几乎相同$ 由此我们可以看出水力停留时间

对有机物"+c;

X.

#的去除影响不大$ 从生物膜微生

态环境角度考虑异氧菌和氨氧化菌存在着生长竞

争!在本试验启动阶段氨氮的浓度很高!约为

A 8:̂N$这就使得异氧菌的生长受到了限制$ 从而

使得有机物"+c;

X.

#的去除率不高$

A8结8论

"!# 水力停留时间对氨氮去除有显著影响!总

氨氮浓度一定条件下!水力停留时间对氨氮去除率

的影响是双曲线!即存在着氨氮去除率最大的水力

停留时间$ 本试验得出填充了新型无剩余污泥滤料

的生物滤池对氨氮的最佳水力停留时间为 )_C ,$

"## D 个水力停留时间下都有一定的亚硝酸氮

积累$ 但经过 F I 循环处理都能降到 )_)> 8:̂N左

右$ 且在 D 个水力停留时间中!水力停留时间为

)_C , 时亚硝酸氮的积累没有其他两个水力停留时

间严重$

"D# 填充了此种滤料的生物滤池对有机物

"+c;

X.

#的去除效果不佳!且水力停留时间对其处

理有机物"+c;

X.

#影响不大$

通过本试验我们可以得出这种新型滤料处理养

殖废水能达到很好的效果$ 其处理养殖废水的最佳

水力停留时间为 )_C ,$ 但如果养殖废水中有机物

"+c;

X.

#的浓度过高应该进行预处理降低有机物

)D
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"+c;

X.

#的浓度$
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