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摘 要院采用水产养殖中最常用的生物滤池工艺袁以无纺布为填料处理模拟海水养殖废水和牙鲆养殖废水遥 通过改变水力负荷袁研
究了水力负荷对滤器性能的影响袁并比较了以沸石尧煤渣和塑料短管为填料的试验结果遥 结果表明袁以无纺布为填料的滤器处理模
拟海水养殖废水的氨氮容积负荷可达 1.75 g窑m-3窑h-1曰亚硝酸盐负荷可达 0.10 g窑m-3窑h-1曰处理牙鲆养殖废水时袁氨氮和亚硝酸盐氮的
负荷分别达 2.52和 2.34 g窑m-3窑h-1遥 增大水力负荷可提高滤器的硝化性能遥 本试验中袁最佳水力负荷高于处理生活污水的普通生物
滤池的参数遥
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Abstract: The artificial marine wastewater and Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) cultivation wastewater were treated with biofilter
process often used in aquaculture by using non-woven fabric as media. The influence of hydraulic loading rate on filter performance was in原
vestigated by adjusting hydraulic loadings, and using zeolite, cinder and polythene pipes as the control media. The results showed that the re原
moval rates of ammonia-N and nitrite-N in treated artificial marine wastewater with non-woven fabric filter were 1.75 g窑m-3窑h-1 and 0.10 g窑
m-3窑h-1, respectively, while they reached 2.52 g窑m-3窑h-1 and 2.34 g窑m-3窑h-1 in Japanese flounder cultivation wastewater. The nitrification per原
formance of filter would be better with the increase of the hydraulic loading rate. The optimized ranges of hydraulic loadings in our tests were
above those of common biofilter for treating municipal sewage.
Keywords: marine wastewater; aquaculture wastewater; non-woven fabric; hydraulic loading rate

随着生活水平的提高，人们对水产品的需求量日

增。工厂化高密度养殖的生产方式可适应此种需求，

也成为渔业现代化的标志之一。但目前，水环境质量

的恶化，高品质养殖用水水源枯竭；同时粗放型养殖

产生的废水不经任何处理，混杂大量残饵粪便，直接

排入附近水体，构成养殖生产的自身污染。传统工厂

化养殖的直取直排系统向循环水养殖系统（recircu-

lating aquaculture system，RAS）转化，将成为未来发展

的必然趋势。

养殖废水具有污染物浓度低、废水排放量大的特

点[1]。针对养殖水产品最敏感的两个指标：氨氮和总悬

浮固体（TSS），循环水养殖系统中的水处理回用采取

生物膜法的处理工艺，以适应低浓度的污染物环境。

填料类型和水力负荷为生物膜法中非常重要的两个

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

mailto:E-mail:junxin_zhang@dlfu.edu.cn
mailto:E-mail:liucf@dlfu.edu.cn
http://www.fineprint.cn


圆园园8年 1月
工艺参数。对于低浓度污水，提高生物量的方法是提

高处理效率的重要途径[2、3]。填料选择主要应考虑利

于大量微生物附着和耐受一定的水力条件。文献表

明，在污水处理中以无纺布作为填料可大大增加附着

生物量[4、5]。水力负荷直接影响处理系统的启动和处理

效率，进而影响工程设计中的工艺设计参数和运行费

用。

本试验采用在水产养殖中使用较成熟的生物膜

法工艺———生物滤池（biofilter），选用无纺布为填料

进行试验并考察处理性能，研究和讨论水力负荷对养

殖废水处理单元性能的影响，以期为实际的工程设计

和运行维护提供参考。

1 材料与方法

1.1 废水
1.1.1 模拟废水

取大连水产学院附近黑石礁海域的海水渊砂滤后
的平均水质为院 氨氮 110.4 滋g窑L-1袁 盐度 31.6袁pH=
8.07冤遥 采用 NH4Cl和蛋白胨模拟养殖废水中的主要
污染物袁将海水中两种物质的含量调整为院NH4Cl 19.1
mg窑L-1袁蛋白胨 18 mg窑L-1渊其中 TOC为 9 mg窑L-1冤[6]遥
1.1.2 牙鲆养殖废水

取自实际运行的小型牙鲆养殖循环系统排放的

废水，其中氨氮含量 1.43 mg·L-1，亚硝酸盐 0.14 mg·

L-1，TOC 7 mg·L-1。

1.2 实验装置
所用生物滤器装置见图 1 所示遥 滤器为直径

0.20 m尧高 1.50 m的 PVC柱渊径高比 1颐7.5冤袁每个滤柱
内容积约 41.5 L袁 填料的填充体积约为 36 L遥 原水
渊raw water冤水箱尺寸 91 cm伊45 cm伊50 cm袁盛水有效
体积约 170 L曰滤柱采用上向流袁进水量由阀门控制曰
温度由温控仪自动控制在 21耀23 益之间曰回水管线中

有回流水可跌水补氧遥
1.3 填料
无纺布院将工业无纺布特制成 1.30 m幅宽袁填充

进滤器内作为填料袁填充视密度约为 0.7 g窑cm-3遥
对比填料院采用沸石尧炉渣和塑料短管 3类填料遥

渊1冤沸石院采用斜发沸石袁平均粒径约 1.0 cm袁用自来
水清洗遥 渊2冤炉渣院用自来水浸泡 7 d袁每天测定 pH
值袁 直至稳定后测定溶解浸泡液体中重金属含量如
下院CZn=6.25伊10-6 g窑L-1曰CCu=1.1伊10-5 g窑L-1曰Pb和 Cd含
量均为未检出曰 离子含量院32.167 mg窑L-1 渊以 SO42-

计冤袁硫化物未检出遥渊3冤塑料短管院将给水用聚乙烯管
截成长为 1.0 cm的小圆柱体渊内径院0.8 cm袁外径院1.2
cm冤曰用海水清洗遥
1.4 测定方法
氨氮和亚硝酸盐按照 叶海洋监测规范 曳GB

17378.4要1998测定遥流量采用时间原体积法多次测定
取平均值遥
1.5 试验步骤
1.5.1 挂膜成熟的无纺布滤器性能测定

在挂膜成熟期袁处理模拟废水袁水力负荷渊滤器单
位水力横断面积通过的流量冤参照何洁等[6]采用的流
量计算而得袁为 10.31 m3窑m-2窑h-1遥 引入模拟废水开始
试验袁定时测定系统内氨氮浓度遥
1.5.2 水力负荷对无纺布滤器性能的影响

通过改变无纺布滤器的模拟废水的流量渊20耀160
mL窑s-1冤袁 考察水力负荷变化对无纺布滤器性能的影
响遥相邻水力负荷试验的时间间隔为 2耀3 d遥在每个确
定的水力负荷下测定处理 24 h模拟废水后系统中氨
氮和亚硝酸盐浓度遥 从小到大依次调整滤器的流量遥
24 h后氨氮和亚硝酸盐达到最低浓度的为硝化性能
最佳袁对应的水力负荷为最佳水力负荷遥
1.5.3 最佳水力负荷时无纺布滤器的性能测定

在最佳水力负荷条件下袁运行 24 h袁每隔 1 h测
定系统氨氮和亚硝酸盐氮变化情况遥
1.5.4 无纺布滤器处理牙鲆养殖废水的性能测定

引入牙鲆养殖废水，测定无纺布滤器的处理性

能。测定过程同模拟废水试验，测定结果与人工配置

的模拟海水废水比较。

1.5.5 其他填料滤器的水力负荷对性能影响的对比试

验

分别调节挂膜成熟的煤渣、沸石和塑料短管滤器

的水力负荷，测定其对硝化性能的影响，与无纺布滤
图 1 硝化滤器试验装置示意图

Figure 1 The schematic diagram of nitrification filter

填料 回水管道

循环水泵 贮水箱

溢流堰
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器进行对比。测定过程同无纺布滤器。

2 结果与讨论

2.1 挂膜成熟的无纺布滤器性能测定
于 2005年 6月 2日和 6月 5日用挂膜成熟的无

纺布滤器处理模拟废水，滤器的硝化性能（水力负荷

10.31 m3·m-2·h-1）见图 2。由图 2可见，两次测定的曲

线重合性较好，表明滤器中的生物膜功能稳定。

2.2 水力负荷对无纺布滤器性能的影响
试验曲线见图 5，试验数据列于表 1中（无纺布

滤器）。由图 5和表 1可见，最佳水力负荷为 4.13 m3·

m-2·h-1。

2.3 最佳水力负荷时无纺布滤器的性能测定
调整无纺布滤器至最佳水力负荷 4.13 m3窑m-2·

h-1袁加密测定处理模拟废水时氨氮和亚硝酸盐浓度随
时间的变化情况遥 取样间隔 1 h袁试验结果见图 3遥
由图 3可见袁经过 13 h袁系统中的氨氮和亚硝酸

盐浓度已降低至 0.14和 0.02 mg窑L-1遥 计算得到的无
纺布滤器氨氮负荷为 1.75 g窑m-3·h-1曰亚硝酸盐负荷为
0.10 g窑m-3·h-1遥 单程去除率分别为 44.1%和 48.3%渊氨
氮和亚硝酸盐平均浓度分别在 0.52和 0.46 mg窑L-1条
件下冤遥 而 Al-Hafedh渊2003冤的研究结果表明滚筒状
塑料介质性能最好袁 氨氮和亚硝酸盐负荷为 3.46和
0.77 g窑m-3·h-1曰单程去除率为 25.5%和 26.3%渊氨氮和
亚硝酸盐平均浓度分别为 0.92和 0.22 mg窑L-1冤[7]遥可
见袁本研究选用的无纺布滤器的性能各项指标均高于
Al-Hafedh的结果遥 可能是由于本研究中选用的无纺
布具有立体网状结构袁能够为硝化菌提供更适宜的生
长微环境袁 因而在较高的处理负荷下仍有良好的性
能遥
2.4 无纺布滤器处理牙鲆养殖废水的性能测定
测定结果表明袁牙鲆废水中氨氮和亚硝酸盐浓度

较低渊氨氮 1.43 mg窑L-1袁亚硝酸盐 0.14 mg窑L-1冤遥 无纺
布滤器处理牙鲆废水的连续测定曲线见图 4遥 经计算
氨氮的处理负荷可达 2.52 g窑m-3·h-1袁亚硝酸盐可达
2.34 g窑m-3·h-1袁均高于模拟废水处理效率遥试验用模
拟废水比实际牙鲆废水浓度略大袁但结果却显示牙鲆
废水处理效率较高遥这可能由于牙鲆废水含氮有机物
等成分复杂袁营养成分比例得当袁适于细菌生长繁殖遥
对比图 3和 4可见袁牙鲆养殖废水与模拟废水试

验曲线的变化趋势基本一致遥虽然用人工配置的废水
成分简单袁但生物滤器处理含氮有机物废水的过程皆
为院含氮有机物经过脱氨基氨化作用生成氨氮袁此过
程为异养过程袁反应迅速曰氨氮在硝化菌的作用下生
成亚硝酸盐和硝酸盐袁 此过程由自养硝化菌完成袁反
应速度主要取决于硝化菌的数量和活性遥整个过程综
合表现为氨氮和亚硝酸盐先略升高袁然后降低遥 图 3
和 4中曲线变化趋势的类似性也说明用蛋白胨和氯
化铵模拟养殖废水是适宜的遥
2.5 其他填料滤器的水力负荷对性能影响的对比试验
通过试验发现，水力负荷对其他填料滤器性能也

图 2 成熟的无纺布滤器氨氮去除性能曲线
Figure 2 Ammonia nitrogen removal curve of

stable non woven fabric filter
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图 3 无纺布滤器处理模拟废水的氨氮和亚硝酸盐去除曲线
Figure 3 The removal of ammonia nitrogen and nitrite in simulated

marine wastewater treated by non woven fabric filter
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图 4 无纺布滤器处理牙鲆废水的氨氮和亚硝酸盐去除曲线
Figure 4 Removal of ammonia nitrogen and nitrite in Japanese

flounder 渊Paralichthys olivaceus冤culture wastewater treated
by non woven fabric filter
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有较大影响。煤渣、沸石和塑料管滤器的性能曲线见

图 5。不同填料对应的最佳水力负荷见表 1。

生物膜的厚度主要由废水中的有机底物浓度决

定，这个厚度又由水力负荷、填料类型和微生物性质

等控制[8]。因此对于处理低浓度废水的滤器，生物膜本

身不厚，不需通过水力强度冲刷掉老化的微生物膜以

降低生物膜厚度，提高生物膜活性。养殖废水即属于

低浓度废水，适宜的水力负荷不但会提高微生物与底

物接触的几率，使溶解氧和营养物及时达到生物膜表

面以及扩散传递到生物膜内，且可保持附着的具有降

解活性的微生物不被冲刷脱落。最佳水力负荷是两者

的最佳平衡点。

工程设计中，普通生物滤池的水力负荷为 1~3

m3·m-2·d-1，高负荷生物滤池为 5～40 m3·m-2·d-1，塔式

生物滤池的水力负荷可达 80～200 m3·m-2·d-1[ 9]。本试

验中，水力负荷数值基本处于高负荷生物滤池的范围

内。无纺布滤器的最佳水力负荷略低，可能与无纺布

的孔隙率低有关，较低的孔隙率使水流不易通过。

在以往的试验中袁Forster 渊1974冤发现袁当水力负

荷从 10.25增加到 246 m3窑m-2窑d -1时袁 被氧化的氨氮
总量增加[10]遥Nijhof渊1995冤的研究结果表明袁在 75尧150
和 300 m窑d-1 3个水力负荷中袁300 m窑d-1 时的硝化速
率最高遥认为在一定的氨氮浓度和较宽范围的滤器几
何尺寸条件下袁水力负荷对硝化滤器的性能有关键性
影响遥较高水力负荷可使滤器获得较高的硝化速
率 [11]遥 本试验与他们的结论一致遥
3 结论

渊1冤无纺布作为填料的滤器硝化性能较好遥 在海
水的盐度抑制下袁 处理模拟废水氨氮负荷可达 1.75
g窑m-3窑h-1袁亚硝酸盐负荷可达 0.10 g窑m-3窑h-1曰处理牙
鲆养殖废水负荷分别可达 2.52和 2.34 g窑m-3窑h-1袁高
于模拟废水处理效果遥

渊2冤水力负荷对无纺布滤器和沸石尧煤渣尧塑料短
管滤器都有一定的影响遥低浓度的海水养殖废水处理
的最佳水力负荷较高袁降低水力负荷渊水力停留时间
长冤不能取得更好的效果遥

渊3冤用蛋白胨和氯化铵模拟养殖废水是适宜的遥
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图 5 水力负荷对不同填料滤器的硝化功能的影响
Figure 5 The influence of hydraulic loading on nitrification

of filters with different stuffing
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表 1 不同填料对应的最佳水力负荷
Table 1 The optimized hydraulic loading of different stuffing
填料 孔隙率 

/％ 
最佳流量 

/mL·s-1 
最佳水力负荷 

/m3·m-2·h-1 
最低点 氨氮+亚硝酸盐 

/mg·L-1 

沸石 57 78 8.9 0.53+0.01 

煤渣 73 138 15.8 0.04+0.00 

无纺布 45 36 4.1 0.06+0.00 

塑料管 69 122 14.0 0.06+0.05 
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