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摘要 生物滤器是循环水养殖 系统的关键水处理单元，主要用于去除水体 中水溶性的氮化物 。采 

用人工模拟海水养殖废水，在 系统运行的水力停 留时间 HRT为 1h，水温为 18～25℃，气水比为 3： 

1，初始 C／N一3：1，pH 为 8．O5～8．53条件下，对竹子填料浸没式生物滤器的挂膜过程和稳定运行 

阶段 系统去除氨氮的运行特性，以及挂膜过程 中的硝化细菌群落变化进行 了实验研 究。结果表明，在 

较低的 NH 一N浓度条件下，采用竹子填料的生物滤器有较快的挂膜速度 ，挂膜成功后滤料表面上生 

长的氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌的数量分别为 4．5×1O 、1．5×1O (光面)和 1．1×1O CFU／ml(粗 

面)。具有较高且稳定的氨氮去除效果，氨氮去除效率达到 80 ，出水浓度 小于 O．O6 mg／L，满足海 

水循环养殖系统中的应用要求。 
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ABSTRACT Biofilter is the key water treatment unit of marine RAS(Recirculating Aquacul— 

ture System)， and it plays an important role in water_soluble nitrogen remova1． A pilot—scale 

experiment study was systematically carried out with synthetic aquaculture wastewater． The 

performances of ammonia removal in start—up and stead)卜state period were examined in the ma一 
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rine biofilters packed with bamboo medium． The hydraulic retention time， temperature， 

gas／water ratio，C／N and pH were 1 hour，18～25℃，3：1，3：1 and 8．O5～8．53，respectiVe— 

ly． Results showed that marine biofilter packed with bamboo substrate enabled the nitrifying 

bacteria to grow rapidly， and the number of ammonia—oxidizing bacteria and nitrite—oxidizing 

bacteria was 4．5×lOj CFU／ml、1．5×1O CFU／m1(smooth)and 1．1×1O CFU／ml(crude)in 

steady—state period， respectively． The amm0nia removal rate of biofilter was highly efficient． 

The amm0nia nitrogen concentration in the effluent of bamboo biofilters was be1ow O．06 mg／L， 

which was much lower than the toxic level for almost all the aquaculture species． 

KEY W oRDS M arine biofilters Bamboo medium N H 一N removal 

Nitrifying bacteria Aquaculture wastewater 

随着海水养殖业的快速发展 ，养殖废水的任意排放已成为导致海洋环境污染的重要原因之一。工厂化封 

闭循环水养殖因其对环境污染小、产品优质 、养殖生产受 自然条件限制少，正成为海水养殖业发展的重要方 向 

之一(冯志华等 2O04)。在 高密度养殖水体 中，鱼虾排泄物 和残饵在细菌 的分解作用下会产生 NH 一N 和 

NO —N等对鱼类有害的物质，非离子态的氨(NH。一N)即使很低浓度也会对生物产生毒害作用(Chen dz． 

2O06)，而亚硝酸盐作为氨转化为硝酸盐的中间产物 ，亦是诱发水生生物暴发性疾病的重要环境因子，因此采用 

循环水养殖，必须处理养殖过程中产生的各类有害物，以免影响养殖生物的正常生长 ，以及随意排放所造成的 

环境污染(王园园等 2OO4)。浸没式生物滤器作为污水生物处理关键技术单元 ，具有占地面积省 、处理效率高 

和运行管理方便等优点。生物滤器通过反应器内微生物群体的生物氧化作用和生物絮凝作用、颗粒填料的吸 

附截留过滤作用以及微生物生态系统的食物链分级捕食作用等(杜茂安等 2O01)，可 以高效去除污水 中的氨 

氮、有机物和 SS等。同时生物滤器中微生物固定生长的特点使微生物在反应器内能够获得较长的停留时间， 

因此亚硝化细菌和硝化细菌有足够的时间进行积累，从而使其对氨氮具有 良好的去除效果 ，但由于海水的高盐 

度和养殖废水的寡营养及相对低温，增加了养殖废水的处理难度(宋志文等 2O06)，研究适合海水废水处理 

的生物滤器正成为研究热点(Simone1 P nZ． 2O02)。 

本文研究了竹子填料(专利 

号：ZLO215887O．8)的浸没 式生 

物滤器(张延青等 2O07)在挂膜 

阶段和稳定运行阶段除氮性能以 

及微生物群落变化，以期 为海水 

工厂化封闭循环水养殖系统生物 

滤器的设计和生产管理提供理论 

依据。试验结果表明，竹子填料 

作为一种天然植物材料 ，其特殊 

的孔隙结构和成分 、较大 的比表 

面积适合细菌的挂膜生长，且价 

廉、取材方便，在海水养殖废水的 

处理中具有广阔的应用前景。 

l 实验装置和方法 

1．1 实验装置 

实验 系统示意 图如 图 1所 

图 1 实验生物滤器 

Fig．1 Schematic diagram of biofilter system 
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示；实验生物滤器为圆柱形，直径为 牵40 cm、高为 140 cm，用 PVC材料制作 ，底部有气水混合室，内置进水口和 

曝气头，反应器采用上流式气水同向，出水流入蓄水池 ，循环运行。 

人工模拟养殖废水由管道泵经蓄水池从反应器底部泵人 ，空气由气泵通过生物滤器底部的曝气盘进行曝 

气 ，每个生物滤器的进水和进气 由液体流量计和气体流量计分别独立精确控制 。 

实验系统闷曝 3 d后开始连续进水。挂膜 阶段 ，通过人 

工投加 NH Cl和葡萄糖来控制蓄水池中的 NH 一N 和 COD 

浓度，采用 Na。CO。调节 pH维持在 7．6～7．8，实验系统通过 

加热棒和温控仪维持实验系统温度在 18～24℃，通过液体流 

量计和气体流量计调节，使系统水力停 留时间 HRT为 1 h， 

气水比为 3：1。实验生物滤器内装填 的填料为竹球 ，近纺锤 

体形，直径为 7．5 cm，高 9．2 cm，周长为 27 cm，重量为 15 g， 

表观密度为 0．385×10。kg／m。，比表面积约 9．0O9×10 m ／ 
m 3 

1．2 模拟养殖废水 

表 1 人工模 拟养殖废水营养母液成分 

Table 1 Synthetic nutrient of ma rjne wastewate 

成分 Ingredient 含量 Composition(g) 

氯化铵 NH4Cl 

碳酸氢钠 NaHCo3 

硫酸镁 MgS04·7H2o 

磷酸氢二钠 Na2 HP04 

磷酸二氢钾 KHzP04 

三氯化铁 Fecl3·6H2O 

注 ：1OO g上述 物 质 的 混 合 物 中舍 有 氨 氮 8．64gNH3 

实验水为人工模拟海水养殖废水 (Zhu P￡口Z． 1999)，通 

过在蓄水池中连续投加 NH Cl等营养物质，使其 NH 一N浓度维持在 0．O8～O．15 mg／I NO —N浓度小于 

0．O02 mg／L，COD浓度为 2 mg／L(见表 1)。 

1．3 水质及微生物指标采样方法和检测方法 

在实验的挂膜和稳定运行阶段 ，分别从蓄水池中及生物滤器顶部的出水 口采样 ，每 日测定其氨氮和亚硝酸 

盐浓度 ，并计算氨氮去除效率 ，计算方法如下 ： 

去除率( )一(进水浓度一出水浓度)／进水浓度 

水质分析指标包括氨氮、亚硝酸盐、COD、溶解氧、pH 值及温度 ，具体测定方法参考海洋监测规范(GB／ 

T17378．3—1998)。填料表面生物膜中的氨氧化细菌和亚硝化氧化菌数量采用 MPN法 (Matulewich P￡口Z． 

1975) 

2 结果和讨论 
一 U l6 

毫0．14 
2．1 挂膜阶段氨氮去除效果 三 o．12 

g 0．1 

系统挂膜阶段进出水口的氨毒．耋 饕 
氮变化及去除率如图 2所示。 瑷 

图 2的结果表明，采用竹子 0 

作为填料的生物滤器 ，在处理人 

工模拟养殖废水中有较好的除氮 

性能。挂膜初期系统进水氨氮浓 

度在 0．O8～O．11 mg／L、亚硝酸 

+ 进水 总氨氮 InletTAN + 出水总氨氮 OutletTAN 
— *一出 水亚氮 outktnitrite + 总氨 氮去除效 率 TAN removal emciency 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 17 21 22 23 24 25 26 27 28 

运行 时间(d)Running time(d) 

图 2 挂膜阶段氨氮去 除效果 

Fig．2 Ammonia removal rate during the start—up period 
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盐浓度为O mg／L时，系统出水氨氮浓度小于o．06 mg／I 并逐渐降低，在10 d后逐渐降低至O．02 mg／I 左右， 

氨氮去除率从最初的 4O 上升至 8O 。这个阶段出水中亚硝酸盐浓度也保持较低水平 ，小于 O．OO4 mg／L，表 

明氨氮转换率较高。从第 11天起 ，逐步增大进水氨氮负荷，系统去除氨氮性能 出现波动 ，出水氨氮浓度升高 ， 

去除率也有所下降，同时出现亚硝酸盐积累现象；继续运行 14 d以后 ，系统恢复正常 ，出水氨氮浓度不断降低 ， 

去除率逐渐上升至 87 ，亚硝酸盐浓度也恢复到正常水平 ；系统运行约 28 d时，出水氨氮和亚硝酸盐水平很 

低 ，氨氮去除效果高效且稳定，挂膜成功 ，相对于同样应用于海水养殖废水生物处理的沙子、活性炭和沸石填料 

强 的 -lI ，l 1 1 3 
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生物滤器 ，其生物膜熟化的培养时间为 90 d，本系统挂膜时间大大缩短(何 洁等 2OO3)。 

2．2 稳定运行阶段 

系统稳定运行阶段进出水口的氨氮变化及去除率如图 3所示。 

图 3的结果表明，系统稳定 

运行阶段，进水氨氮浓度维持在 

0．1～0．13 mg／L时，出水氨氮浓 

度能保持在 0．O2 mg／I 以下 ，去 

除率达 87 ～95％，同时亚硝酸 

盐浓度也能维持较低水平 ，小 于 

O．ÖO2 mg／L，均低于大多数海水 

养殖鱼类的安全浓度，系统除氮 

性能稳定，能满 足海水循环养殖 

系统的要求。在系统稳定运行阶 

段 ，生物滤器的氨氮去除速率约 

为 2．15 g／m。·d，表明即使在极 

图 3 稳定运行阶段氨氮去除效果 

Fig．3 Ammonia removal rate during the steady-state period 

低的氨氮负荷条件下，竹子填料生物滤器仍有高效的氨氮去除速率。 

2．3 硝化细菌数量变化情况 

生物滤器运行期间载体填料上氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌的变化情况如图 4和图 5所示。 

运行时间(d)Runningtime(d) 

图 4 生物滤器运行期间载体填料 

上氨氧化细菌 的变化情况 

Fig．4 The number variations of ammonia—oxi 

dizing bacteria in the BAF 

运行时 间(d)Running time(d) 

图 5 生物滤器运行期间载体填料 

上亚硝酸氧化细菌的变化情况 

Fig．5 The number variations of nitrite_oxidizing 

bacteria in the BAF 

在系统挂膜期间，对填料表面不同部位生物膜中的氨氧化细菌(亚硝化细菌)和亚硝酸氧化细菌(硝化细 

菌)数量进行了分析 ，包括光滑的竹青表面和粗糙的竹黄表面。图 4的结果表明，在系统挂膜阶段 ，氨氧化细菌 

菌群能迅速建立，并随着系统运行而数量逐渐增多，在挂膜的第 3O天，光面和毛面的氨氧化细菌数量都达到 

4．5×1O CFU／ml。同时图 5的结果表明，亚硝酸氧化菌也能迅速建立，随着系统运行而数量逐渐增多 ，光面 

和毛面的亚硝酸氧化细菌的数量分别为 1．5×10。和 1．1×10。CFU／ml。 

同时 ，由图 4图 5可知，在系统挂膜初期氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌的数量有一定波动 ，且当进水氨氮 

负荷增大时，增长会受到一定限制 ，数量增加变缓 ，氨氮转化率下降，并出现亚硝酸盐 的积累。在挂膜后期，两 

种细菌的数量增多并趋于稳定 ，氨氮去除效率较高且稳定 ，出水氨氮和亚硝酸盐很低。在挂膜过程中硝化细菌 

的数量变化会随氨氮负荷等条件的变化而变化，并进一步影响氨氮的去除和亚硝酸盐的积累。 

这表明在高盐度寡营养的养殖废水处理中，作为生物填料的竹球，自身提供的有机营养物质和其特殊的孔 
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隙结构可使得硝化细菌迅速建立并具有稳定的附着能力，从而表现出良好的氨氮去除效果 。同时，从图 4和图 

5也可以看出，竹青和竹黄在氨氧化细菌和亚硝酸氧化菌在数量上没有显著性的差异。 

3 结论 

(1)采用竹子作为填料的生物滤器在处理人工模拟养殖废水时，能较为迅速地成功挂膜，氨氮去除效率逐 

步升高，并有 良好的抗冲击负荷能力。 

(2)在系统稳定运行 阶段 ，系统去除氨氮性能稳定，去除率高 ，能保证稳定 的出水 。出水氨氮 浓度小于 

O．O3 mg／L，满足循环水养殖系统中一般鱼类的可接受浓度水平 。 

(3)对竹球填料应进一步改性优化，使之有更适合的比表面积及良好的化学稳定性，开发适合海水封闭循 

环水养殖废水处理的高效生物填料。 
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