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摘 要:本试验对浮球式生物滤器在不同工况下的水处理效率进行比较，结果表明: (1)元曝气条件下，随着水

流量的降低，滤器的硝化效率呈增加趋势 ;N~-N 转化率和 N~--N 转化率分别由水流量 8 m3/h 时的 15.870毛

和 23.84%增加到水流量 2 m3/h 时的 38.85% 和 71.37%; COD 去除率在 4 m3/h 的水流量下最高，达到

10.330毛;另外，不曝气各工况下出水溶氧和 pH 有所下降。 (2)有曝气条件下，滤器水处理效率随水流量降低

而增加 ;~-N 转化率和 N02- -N 转化率分别由水流量 8 m3/h 时的 6.45% 和 5l. 45%增加到水流量 2 m3/h 时

的32.67%和 93.36% ;COD 去除率在水流量 4 m3/h 下最高，为 12.20% ;有曝气各工况下出水溶氧和 pH都有所

增加。 (3)对无曝气和有曝气各工况进行比较，结果显示有曝气组各工况水处理效率优于无曝气组。 (4)对试

验中各工况的日水处理效果进行比较，认为有曝气条件下水流量维持在 6 m3/h 为适合生产的最佳工况。
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Study on the water treatment efficiency of floating bead biological 

filter under different work.ing conditions 
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Abs缸'act: Biological filtering is the core technology in maintaining the regular running of the high density of factory 

aquaculture .咀le well running filter will be effective in nitrification , which will be affected by different working 

parameters. Although there are some reports on biological filtering , all lack the research on the practical system 

directly. In this paper , the water treatment rates of floating bead biological filter under different conditions are 

compared. The results indicated that: (1) Without aeration , the nitrification efficiency of the floating bead 

biological filter is increased along with the reducing of the water influent j 咀le removal rates of NRt -N and NOi -N 

are increased from 15.87% and 23.849毛 at 8 m3/h influent to 38. 85 % and 71. 379毛 at 2 m3/h influent 

respectively j 咀le best removal rate of COD is 10. 33 % when the influent reaches 4 m3/h j Additionally , without 

aeration , the DO and pH of the outlet water from floating bead biological filter all have a liule decrease. (2) Under 

the conditions wiili aeration , the water treatment efficiency also increased along with the reducing of the water 

influent j The removal rate of NRt -N and N02- - N are increased respectively from 6. 45 % and 51. 45 % at 8 m3/h 
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influent to 32.679毛 and 93.369毛 at 2 m3/h influent; The best removal rate of COD reaches 12.20% when the 

influent is 4 m3/h; The DO and pH of outlet water from the filter have some increase under these conditions with 

aeration . ( 3 )咀le comparison of the conditions without aeration to 出e conditions with aeration indicates that the 

water treatment efficiency under conditions with aeration is superior to that without aeration. (4) 咀le comparison of 

the water treatment efficiency under all conditions shows that the 6 m3/h influent with aeration is the optimum 

working condition for fish cultivation. 

Key words: recirculating aquaculture system; different working conditions; water treatment efficiency; floating bead 

biological filter 

闭合循环水产养殖系统是水产养殖学、微生物学、环境科学、信息与计算机科学等多学科交叉的产

物，具有高产、高效、节水、不污染环境等生产优越性，是现代化水产养殖业发展的主要方向之一[1] 。养

殖废水的处理与循环利用是循环水超高密度工厂化水产养殖系统的最主要特点。通过高效的水处理单

元保持养殖用水的循环利用，是维持生产正常进行的核心技术，其中生物过滤对控制整个系统中的

N~-N、N02- -N 浓度起着关键作用[2]O 浮球式生物滤器 (Floating bead biological filter reactor)多以经过特

殊处理的 PVC 球作为填料，供微生物附着和提供生化反应场所，氧化去除或吸附水体中的 N~-N 、 N02- -

N 、 COD 、 PO~--P、小颗粒 ss 等养殖废水中有害或多余物质O 运转良好的生物过滤装置都有很好的硝化

效果，但不同工况参数会影响生物滤器的硝化效率。目前国内外关于各种生物滤器水处理效果已多有

报道，但大多是在实验室内模拟循环水养殖系统，缺乏直接以生产系统为对象的研究，与实际生产中水

处理效果有很大差距[3 -5] 。国内闭合循环水产养殖系统生产规模上相关生物滤器在不同工况下水处理

效果尚未见报道。

1 材料与方法

1. 1 系统介绍

本实验采用上海水产大学设施渔业研究所设计的湖北宜昌三峡现代渔业有限公司循环水工厂化养

殖系统。该系统占地 1500 m2，其中单个生产系统中养殖面积 250 m2 ，系统水处理单元构成为:生物滤器

(浮球式和浸没式)、流着净化渠、泡沫分离器、固液分离装置以及紫外消毒装置，工艺流程见图 1。每个

生产系统配置 2个并联运行的浮球式生物滤器，其结构示意见图 2，规格:滤料为 PVC 小球，容积为:

4 m3 ，水流量、曝气量均可控。

浮球生物滤器

流着净化渠 浸没生物滤器

泡沫分离器

图 l 系统结构配置

Fig. 1 Structure of systern 
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1. 2 养殖品种及日常管理

系统养殖品种为澳洲宝石鱼(Jade perch) ，放养

密度为 50 尾/米3(宝石鱼平均规格约 300 g 左右)。

日投饵率为鱼体重的 3% - 4% ，所用饵料为统一配

合饲料。养殖水温维持在(25 士 0.5)"(:0

1. 3 实验设计

在系统稳定的生产阶段，选取同一生产系统并

联运行的 2 个浮球式生物滤器，分别调整其工况，待

工况稳定后，检测进出水口各指标的变化情况。工

况设计如表 1 所示:

两个浮球式生物滤器，其中一个曝气阀关闭，设

为元曝气水平;另外一个调节曝气阀，使曝气量水平

控制在 2 m3/hj 水流量设有 2 m3/h 、 4 m3/h 、 6 m3/h 

-… 和 8 m3/h 四个水平，在试验中各浮球式生物滤器的

14 卷

水流量分别按由大到小的顺序进行调节;两参数进 图 2 浮球式生物滤器示意图

行交叉组合，得到表 1 所列的 2 组 8 个工况。 Fig. 2 The main 翩翩Jl'e of the floating bead bio-filter reactor 

由于系统生物滤器数量有限，要保证系统的正 注:细箭头代表水流，粗箭头代表气流

常生产不受实验影响，一个浮球式滤器会承担多个工况的测定。当一个滤器的一个工况测定结束后将

其转换成另一个工况，中间留 24 h 作为缓冲适应时间，以使滤器中微生物膜工作稳定。

测定指标:N~-N 、 N02- -N 、 COD 、 pH 、 DO 和温度。

水流情况

也置且
元曝气 aeration 0 m3/h (AO) 

有曝气 aeration 2 m3/h(A) 

1. 4 检测方法

表 1 试验中不同工况的设计

Tab.1 The design of different working conditions in this e碍leriment

水流量 2 m3/h(W2) 

AO-W2 

A-W2 

水流量 4 m3/h(币14)

AO-W4 

A-W4 

水流量 6 m3/h(W6) 

AO-W6 

A-W6 

水流量 8 m3/h(W8) 

AO-W8 

A-W8 

N~-N:奈氏法， N02--N: 重氮-偶氮比色法， COD: 酸性高锚酸押法， pH: Phep HI 98127 型酸度计， DO

和温度: YSI550A 多功能溶氧仪。

2 结果

2.1 在元曝气、不同水流量条件下浮球式生物滤器的水处理效果

在无曝气条件下，各工况水处理效率及比较、各指标变化情况见表 2、表 3:
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表 2 无曝气各工况下浮球式生物滤器水处理效率及指标变化

Tab.2 咀le water treatment efficiency and index ch细tge of f10a伽g bead biologicaI 

filter W1der different conditions wi伽out aeration 

工况
NH,-N NO:,- -N COD 出水 pH ::fj 7Jc DO 
去除率 去除率 去除率 变量 变量(mglL)

AO-W8 15.87% 23.849毛 3.549毛 -0.1 - 0.8 

AO-W6 12.86<)毛 25.459毛 8.05% -0.1 一 0.9

AO-W4 14.39% 47.87% 10.33% 。 - 0.57 

AO-W2 38.85% 7 1. 379毛 4.14% 。 1. 04 

注 :1. 检测指标去除率= (进水口浓度-出水口浓度 )1进水口浓度，出口指标变量=出水口浓度-进水口浓度。

2. 以上去除效率及指标变化均为平均值。

表 3 无曝气组各工况下流化床进出水口备水质指标的变化情况

Tab.3 The water quality changes of f1uidizt边 bed reactor W1der different conditions without aeration 

.I况
NH,-N(mglL) N02- -N(mglL) COD(mglL) 

进水 出水 进水 出7Jc 进水 出水

AO-W8 
0.381 0.320 0.096 0.074 6.93 6.69 

(0.352 - 0 .425) (0.293 - 0 .357) (0.074 - 0.113) (0.055 - O.ω0) (7 .05 - 6.30) (5.94-7.18) 

AO-W6 
0.520 0.453 0.209 0.156 7.89 7.25 

(0.508 - 0.530) (0.448 - 0 .457) (0.205 - 0.216) (0.150 - 0.167) (7.72 - 8 ∞) (7.24-7.26) 

AO-W4 
0.378 0.323 0.175 0.091 7.26 6.51 

(0.375 - 0.380) (0.316 - 0.329) (0.166 - 0.187) (0.087 - 0.096) (7.18-7.29) (6.50 - 6.53) 

AO-W2 
。 .836 0.508 0.241 0.069 8.93 8.56 

(0.777 - 0.896) (0.466 - 0.549) (0.238 - 0.244) (0.067 - 0.072) (8.87 - 8.95) (8.51-8.69) 

工况
pH DO(mglL) 

进水 出J.k 进水 出 7Jc

AO-W8 
7.3 7.2 6.03 5.23 

(7.3-7 .4) (7.2-7.2) (5.23 - 6.83) (4.98-5.39) 

AO-W6 
7.1 7.0 5.51 4.61 

(7 .1 -7.1) (7.0-7.0) (5 .48 - 5.53) (4.59 - 4.64) 

AO-W4 
7.1 7.1 4.93 4.36 

(7.1-7. 1) (7.1-7. 1) (4.84- 5.0♀) (4.35 -4.38) 

AO-W2 
6.8 6.8 4.23 3.19 

(6.8 - 6.8) (6.8 - 6.8) (4.22 - 4.23) (3.16- 3.22) 

注:1.各工况下的每个测试指标在各进出水口采集水样数为 9，表格上层为平均值，下层为数值变化范围。

2 实验温度 (25 1: 0.5)"(: 。

由以上检测指标变化情况及去除效率比较分析得出，在不曝气的各工况下，随着水流量的下降，浮

球式生物滤器的亚硝化、硝化效率有明显增加的趋势。

NH4-N 转化率由 AO-W8 工况下的平均 15.87%增加到 AO-W2 工况下的平均 38.859毛; NOz-N 转化率

由 AO-W8 工况下的平均 23.849毛增加到 AO-W2 工况下的平均 7 1. 37%0 COD 去除率在 AO-W4 工况下最

高，达到平均 10.33% 。

另外，由于微生物硝化耗氧，不曝气各工况下，出水溶氧也有所下降，其中 AO-W2 工况下平均下降

最大，达到 1.04 mglL(进水平均榕氧 4.23 mglL，出水 3.19 mglL) 0 进出水口 pH 也有所变化，当水流量

最大(AO-W8 工况)时，出水水样 pH 比进水最多时下降 0.2; 随着水流量的下降， pH 的变化也随之缓和，

当水流量最小时(AO-W2 工况) ，进出水口 pH 变化为 0。

2.2 在相同曝气、不同水流量条件下，浮球式生物滤器的水处理效果

有曝气各工况下检测指标处理效率比较及指示变化情况见表 4、表 5 。
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表 4 有曝气备工况下浮球式生物滤器水处理效率及指标变化

Tab.4 咀le water 仕国tment efficiency and index change of f10ating bead bio1ogical 

6lter Wlder different conditions wi由 aeration

工况
NH,-N NCh- -N COO 出*-pH 出 7.1<. 00

去除率 去除率 去除率 变量 变量(口191L)

A-W8 6 .459毛 51 .459串 4.06% 0.1 0.94 

A-W6 22.309毛 64.67% 6.36% 0.2 2.17 

A-W4 1 l. 659毛 85.31% 12.20% 0 .4 2.69 

A-W2 32.67% 93.36% 5.15% 0.5 3.28 

注:1.检测指标去除率= (进水口浓度-出水口浓度)/进水口浓度，出口指标变量=出水口浓度一进水口浓度O

2. 以上去除效率及指标变化均为平均值。

表 5 有曝气组备工况下流化床进出水口备水质指标的变化情况

Tab.5 Tbe water qua1ity changes of f1uidized bed reactor Wlder different conditions with aeration 

工况
NH,-N(mglL) NCh- -N(mglL) COO(mglL) 

进水 出*- 进水 出水 进水 出水

A-W8 
0.396 0.371 0.095 O.创6 6.87 6.84 

(0.370-0 .425) (0.348-0.407) (0.076 - 0.107) (0.038 - 0.052) (6.03 -7.54) (6.39 -7.36) 

A-W6 
0.523 0 份6 0.212 。 .075 8.05 7.54 

(0.512 - 0.535) (0.384 - 0 .421) (0.209 - 0.214) (0.074 - 0.076) (7.82-8.19) (7.44-7.63) 

A-W4 
0.378 0.334 0.175 0.026 7.28 6.39 

(0.375 - 0.380) (0.329 - 0.338) (0.166 - 0.187) (0.025 - 0.026) (7.24-7.36) (6.24 - 6.70) 

A-W2 
0.836 0.565 0.241 0.016 8.93 8.47 

(0.777 - 0.896) (0 .485 - 0.645) (0.238-0.244) (0.015-0.018) (8.91- 8.96) (8.46- 8 .49) 

工况
pH OO(mglL) 

进水 出水 进水 出水

A-W8 
7.3 7 .4 6.24 7.18 

(7.3-7 .4) (7.3-7.5) (5.70-7.01) (6 .49 -7 .58) 

A-W6 
7.1 7.3 5 .48 7.65 

(7.1-7. 1) (7.3-7.3) (5.38ω5.57) (7.63 -7.67) 

A-W4 
7.1 7.5 5.05 7.74 

(7.1-7. 1) (7.5-7.5) (5.03 - 5 .07) (7.71-7.78) 

A-W2 
6.8 7.3 4.22 7.51 

(6.8 - 6.8) (7.3-7.3) (4.22- 4.23) (7.50-7.51) 

注:1.各工况下的每个测试指标在各进出水口采集水样数为 9，表格上层为平均值，下层为数值变化范围。

2.实验温度 (25 土 0.5)"(: 。

由以上检测指标变化及去除效率比较可以看出，在曝气工况条件下，浮球式生物滤器的亚硝化、硝

化效率也有随水流量降低而增加的趋势。 N~-N 转化率由 A-W8 工况下的平均 6 .45%增加到 A-W2 工

况下的平均 32.67%; Nû2--N 转化率由 A-W8 工况下的平均 51.459毛增加到 A-W2 工况下的平均

93.369毛，可以看出，在曝气条件下，浮球式生物滤器对 N盹-N 、 NÛ2- -N 有很好的转化效果。 CÛD 去除率

在 AO-W4 工况下最高，达到平均 12.20% 。

在曝气条件下，补充的溶氧不但满足了硝化微生物生化活动的需要，还使出水洛氧得以增加。在一

定曝气量下，随着进水流量的下降，出水溶氧增加量呈上升趋势。水流量最小时(A-W2 工况) ，平均出水

溶氧增加量达到 3.29 mglL(进水溶氧平均为 4.22 mglL，出水为 7.51 mglL)。同时，出水 pH 得以增加，

增加量也随水流量的减小而呈上升趋势，最小工况(A-W2)时平均增加量最大。

2.3 在不同工况下浮球式生物滤器的水处理效果比较

不同工况下浮球式生物滤器的水处理效果比较见图 3。各种工况下， N~-N 去除率随着水流量的

减小呈上升趋势o N~-N 去除率最小的是 A-W8 工况，只有 6 .459毛;去除率最大的是 AO-W2 工况，达到
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38.859毛 O 相同水流量下进行比较，发现元曝气工况

的 NRt-N 去除效率总体上略大于曝气工况，这点与

以往学者研究硝化效率和 DO 关系所得结果相
悖[6]O

N02- -N 去除率随水流量的减小呈明显上升趋

势。在 AO- W8 工况下， N02- -N 去除率最小，只有

:jjl政且战且 11ll
AO-W8 A-W8 AO-W6 A-W6 AO-W4 A-W4 AO-W2 A-W2 

23.84% ;而 A-W2 工况下， N02- -N 去除率达到最大 图 3 各工况下浮球式生物滤器水处理效率比较

的 93.369奋。另外，在相同水流量下进行比较，每组 Fig. 3 The comparison of water 甘阮eat恤m町阳肌e臼ent时1让t e描f伍E趾ωcαlen
曝气工况的 NO町2- -N 去除效率都要比相应元曝气工 bead biologi吨鸣咱g♂I豆ical fi剑凶lt阳e叮r under d晶rent conditions 

况提高近 20 个百分点。

浮球式生物滤器对 COD 去除率在各工况下也各不相同，试验在 W4工况下得到的 COD 去除率均为

相应组最高，分别是 AO 组的 10.33%和 A 组的12.20% 。

2 .4 浮球式生物滤器在生产上的最佳水处理工况

由以上试验结果的比较得出;在有曝气条件下，各工况不但整体硝化效率要优于无曝气条件下的各

工况，而且可以提高水体 pH，增加水中溶氧，这些对养殖环境都是有益的。试验中最佳水处理效率都是

在水流量较小工况下得到的，这在生产上并不是适合运作的工况，水流量的限制也限制了单位时间内的

去除总量，运行效率未必最高，因为设施渔业要考虑到运行成本，要求在能耗最少的基础上使系统运行

效率最高。下面假设浮球式生物滤器进水 NRt-N 、 N02- -N 、 COD 的浓度在一天内变化不大，都能维持在

分别为 xmglL、 ymg/L、zmglL 的水平，且各工况下滤器一天内对检测指标的处理效率不变，得滤器一天

内对检测指标的去除量估算见表 6:

表 6 有曝气备工况下浮球式生物滤器一天内对检测指标的去除量

Tab.6 The one day' s wastes removal of f10ating bead biological filter under different conditions with aeration 

工况 M也-N 去除量 (mgld) N02- -N 去除量 (mgld) COD 去除量 (mgld) 

A-W8 12384x 98784y 7795z 
A-W6 32112x 93125y 9158z 
A-W4 11184x 81898y 11712z 
A-W2 15682x 44813y 2472z 

注.检测指标去除量=处理效率×水中指标检测浓度 x 每小时水流量 x 24 h 

上表是对有曝气各工况下浮球式生物滤器在一天内检测指标去除量的比较。比较发现，A-W6 工况

二天内各项指标去除量均位于前列，综合处理效率最优于其它各工况，是应用于生产中的最佳水处理工

况。

3 讨论

试验结果表明，浮球式生物滤器在循环水养殖生产上有良好的水质净化效果。试验中最高硝化达

到 93.369奋，接近实验室模拟循环水养殖系统得到的结果[7J 但总体处理水平比实验室模拟结果偏低，

这主要是因为生产中水质变化易受到鱼类养殖生产管理情况(投饵、反冲、施用药物等)的影响，不如实

验室人为控制水质容易，这也极大地影响了浮球式生物滤器等生物滤器水处理效果的稳定性[8J 。生产

上，养殖废水中含有少量的悬浮颗粒，这些颗粒可以被滤器滤料小球吸附，在表面堆积，这也会使生物滤

器的水处理效率降低，所以，在生产上，要对滤器定期反冲，以维持滤器良好的水处理效果。另外，浮球

式生物滤器所使用的滤料多为 PVC 小球，作为硝化微生物的生长载体有质轻、冲洗方便等优点，但缺乏

缓冲性能，遇到水质 pH 剧烈变化的情况，往往受到的影响也大;而一些以矿质材料为微生物载体的洁、

器虽然轻便不足，但滤料优良的理化质地使这些滤器可以经受水质 pH 的变化而保持相对稳定的硝化



396 上海水产大学学报 14 卷

性能，所以在生产上将两种或两种以上的生物滤器配合使用往往会收到更好的水处理效果。

研究表明:在一定范围内，硝化效率会随 DO 升高而增加，但两者之间并不存在线性关系， DO 超过

一定范围也会成为硝化作用的限制因素。本实验中将相同水流量的工况进行比较，发现元曝气工况

N~-N 去除效率总体上大于曝气工况，与以往一些学者实验室研究结果相悖，这也可能是由生产上造成

滤器工作效率不稳定的因素形成，如:进水 DO 含量变化、进水指标物质浓度变化、生物膜新老交替等。

生物滤器的生物膜是一个复杂的微生物体系，硝化细菌与反硝化细菌同时存在，一定的环境条件

下，会发生相应的生物化学反应。尽管生产上滤器进水 DO 一般能在 4 mg/L 以t，但由于硝化作用耗

氧，布水、曝气的不均匀性，滤器内部总会形成一定程度的缺氧区域，当 DO < 2 mglL 时， DO 可以成为硝

化反应的限制因素时，这就给同步反硝化脱氮创造了良好的条件。同时，生物膜内部微生态环境中的庆
氧区域也在不停地进行着反硝化作用[6]O 厌氧区域中，硝化作用生成的硝酸盐在反硝化微生物的作用

下，以有机物为碳源，发生脱氮作用，其释放的碱度可以在一定程度上弥补亚硝化、硝化作用所消耗的碱

度，从而起到维持水中 H+ 与 OH 浓度相对平衡的作用 O 这种现象也是养殖系统在生物滤器正常运作

的情况下，不需要额外添加碱性物质，却能维持系统养殖水体 pH 相对稳定的原因之一。在生产上，滤

器出水 pH值的变化还会因工况、水质情况、滤器运行状态等因素的不同而发生变化，但只要滤器维护

得当，运作正常，一般均能保持在相对稳定的范围之内。
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