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摘要：采用上流式沸石滤料曝气生物滤池（9:.;）对水产养殖废水进行处理 4 结果表明，沸石的高效吸附作用可使系统获得快

速启动，异养菌和硝化菌生物膜的成熟分别只需 <= 和 #8=；系 统 在 水 力 负 荷 $7 #8> ? @ 及 气 水 比 #$ A "工 艺 条 件 下 运 行 效 能 最

佳，1+B 和’C D
E F’去除率分别稳定在 G8H 和 <$H 左右 4 通过对 9:.; 滤柱沿程水质、微生物等指标分析，异养菌和硝化菌主要

聚居区分别在滤料层下端和上端，B+ 值的低谷位置可作为其聚居区分界线；生物量（ 磷脂FI）和生物活性（ 好氧 速 率）沿 高 程

的分布大体一致，其最大值均出现在滤柱底部，分别为 ""E7 "# J>23 ? K和 $7 L< >K ?（ K·@）4
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% % 中国是世界渔业大国，随着集约化水产养殖模

式的迅猛发展，水质恶化与废水排放直接制约了产

业的可持续发展，加剧了水体的富营养化 4 世界各国

对水产养殖废水处理技术进行了大量的研究，但现

有生 化 法 和 化 学 法 等 多 未 能 实 现 资 源 的 合 理 利

用［"，#］4 针 对 当 前 大 量 水 产 养 殖 废 水 高 1+B、高

’C D
E F’的特点，本研究将采用沸石滤料曝气生物滤

池（9:.;）对污染物进行处理 4 沸石具有孔隙率高、

比表面积大的特点，对’C D
E F’有很强的选择性离子

吸附和交换能力［! O L］，作为 :.; 的理想载体可有效

减小含氮废水的冲击负荷，有利于硝化菌等微生物

生存，并 且 沸 石 价 格 仅 是 常 用 陶 粒 滤 料 的 " ? E O
" ? L，应用前景广阔［L O N］4

本试验通过对 9:.; 的挂膜启动、稳定运行，以

及微 生 物 群 落、数 量 和 活 性 等 特 性 的 研 究，探 讨

1+B 和 ’C D
E F’ 的 去 除 规 律 和 机 制，以 期 为 优 化

9:.; 运行工况提供有益参考 4

>? 材料与方法

>@ > % 试验装置

如图 "，9:.; 由 有 机 玻 璃 制 成，高 径 分 别 为

" 8$$和 8$ >>；采 用 上 流 式 配 水，底 部 缓 冲 区 成 倒

三角状，内设曝气管兼作反冲洗布气管；采用天然斜

发沸 石 为 滤 料，工 作 层 高" !8$ >>，底 部 承 托 板 8$
>> 以上填充有粒径 "$ O "8 >> 的沸石，其余均 ! O
G >>；水样和生物取样口（ 直径 #$ >>，利于取滤料

样品）沿高程分布，间距约 !$$ >>，由下而上依次编

号为 $ 号（ 进口）和 " 号、# 号、! 号、E 号（ 出口），
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以跟踪监测水质和滤料上微生物指标变化 $

# $ 电控柜 ! % $ 配水箱 ! " $ 进水计量泵 ! & $ 反冲水箱

’$ 反冲水计量泵 ! ( $ 空压机 ! ) $ 转子流量计 !

* $ 反应器（+,-.）

图 !" 试验装置流程

./0$ #! .123 4/50657 28 9:; +,-.

!# $ ! 废水水质

试验用水取自杭州市余杭区某水产养殖场，初

步沉淀后储存于配水箱，然后由计量泵注入反应器

底部，主要水质指标如表 # 所示 $
!# % ! +,-. 运行

在保持曝气 量 充 足（ <=,& 70 > ?）条 件 下，以

水力负荷 @A #@ 7" >（7% ·:）启动挂膜；挂膜后，进行

水力负荷、气水 比 等 工 艺 考 察；在 最 佳 参 数 下 稳 定

运行 "’ 4，考 察 水 质 及 生 物 指 标 的 沿 程 变 化，揭 示

+,-. 的除污规律 $ 运行参数如表 % 所示 $
+,-. 对 进 水 中 BB 的 截 留 及 生 物 膜 的 生 长 会

导致滤 料 层 堵 塞 和 出 水 水 质 下 降，采 用 气C水 D
气C水三阶段反冲 方 式：单 独 气 冲 #@ 7/E，进 气 强 度

为 * ? >（7% ·F）；气水联合反冲 ’ 7/E，其 中 进 气 和

进水强度分别为 ’ 和 " ? >（7% ·F）；单独水漂洗 #@
7/E，进水强度为 " ? >（7% ·F）$
!# & ! 分析方法

!# &# ! ! 水质指标测定

G=<、HI D
& CH、JH 和 JK 等水质指标根据国家标

准方法进行分析［#@］，LI 和 <= 分别采用 MJM LIC
""@/ 和 =N/C""@/ 型便携式分析仪检测 $

表 !" 进水水质

J5O1; #! PE81Q;E9 359;6 RQ51/9S

项目 G=< > 70·? T # HI D
& CH > 70·? T # JH > 70·? T # JK > 70·? T # BB > 70·? T # LI

范围 %*@ U "(@ "#A % U &"A ) "’A " U ’’A & %A " U &A ) %( U )* (A @ U *A (
平均值 "%’ &@A % ’#A @ "A # ’& )A (

表 $" 运行参数

J5O1; %! =L;659/2E51 L5657;9;6F 826 9:; +,-.

运行参数 挂膜考察 水力负荷考察 气水比考察 稳定运行

水力负荷 > 7·: T # @A #@ @A #@，@A %’，@A &@，@A (@ 最佳水力负荷 最佳水力负荷

气水比 "@V # "@V # ’V #，#@V #，%@V #，"@V #，&@V # 最佳气水比

运行时间 > 4 &% %* %* "’

!# &# $ ! 微生物指标测定

于反应器停运放干后用小铲从生物取样口处取

出适量滤料（ 至 少 可 布 满 反 应 器 的 一 个 横 截 面）进

行生物量和生物活性测定，分别以磷脂中的磷含量

（ 磷脂CK）和好氧速率（=WX）表示 $ 磷脂CK（ 以 K 计，

E721 > 0）通过比色法来测定［##］，在 #@@ 7? 具塞三角

瓶中进行；=WX［70 >（ 0·:）］表示单位滤料上微生

物消耗氧气的速率（ 以 =% 计），于已灭菌的 ,=< 瓶

中，按照参考文献［#%］进行分析计算 $

$" 结果与讨论

$# ! ! +,-. 启动

采用接种挂 膜 法 进 行 +,-. 启 动 $ 种 泥 取 自 杭

州四堡污水处理厂好氧池，YBB > BB 在 @A * 左右且活

性良好；向反应器内接种 % ? 该污泥混合液，闷曝 "
4 并每天更换一定量的新鲜水产养殖废水；" 4 后改

用连续流并对监测进出水水质 $
启动期间 G=< 的去除如图 % 所示 $ 尽管启动初

期系统中滤料表面并未形成稳定的生物膜，大量离

散菌被不断 淘 洗 出 +,-.，但 依 靠 沸 石 的 吸 附 作 用

以及微生物的降解作用，+,-. 获得了快速启动［#"］$
G=< 去除率随挂膜的进行而快速 提 高，) 4 时 G=<
的去除率达到了 *@Z 以上，之后一直稳定在 *@Z U
[’Z 之间，且出水清澈透明，这表明沸石表面的异养

&@)
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图 !" #$%& 启动期间 ’() 去除情况

#$%& ’" ()* +,-./01 23+$4% 56, 7,+$.2 .8 9:;# <50+5=37

菌微生物膜趋于成熟 & > 号取样口处的电镜照片（ 图

!）也显示 ? 2 时滤料表面已有大量微生物生长 &
启动期间@A B

C =@去除情况如图 C 所示 & 在前 >D

2，@A B
C =@的去除率都高达 EFG 以上，而第 >? 2 骤降

至 D>G ，然后 随 运 行 缓 慢 上 升，至 ’D 2 后，稳 定 在

HDG I ?DG 之间 & 这表明沸石对@A B
C =@的吸附作用

和生物的硝化作用呈现此消彼长的现象 & 在前 >D 2，

自养型硝化微生物膜由于自身增值速率较慢并未成

熟，@A B
C =@的去 除 主 要 依 靠 沸 石 的 吸 附、离 子 交 换

以及 异 养 菌 的 同 化 作 用；至 >? 2 左 右 时，沸 石 对

@A B
C =@的吸附容量快速下降至吸附饱和状态，而大

" " "

图 *" 挂膜前后滤料表面电镜照片

#$%& !" (.-70+$<.4 .8 JKL $-0%,< M,8.+, 042 085,+ 56, 8.+-05$.4 .8 56, M$.8$1-

图 +" 启动期间,- .
+ /,去除情况

#$%& C" ;--.4$0 +,-./01 23+$4% 56, 7,+$.2 .8 9:;# <50+5=37

部分 @A B
C =@ 在 硝 化 菌 作 用 下 被 氧 化 为 @) !

N =@

（@) N
’ =@ B @) N

! =@），如 图 C 所 示，在 >? I ’D 2 内，

@) !
N =@含量由 HO F -% P Q迅速积累至 ’FO F -% P Q，之

后一直稳定在 ’FO F -% P Q左 右，表 明 系 统 硝 化 功 能

启动完成 & 由此认 为，自 养 硝 化 菌 微 生 物 膜 ’D 2 左

右成熟，比异养菌微生物膜所需时间长 & 但沸石滤料

对@A B
C =@的吸 附［! I D，>!］，避 免 了 系 统 在 启 动 期 间 由

于硝化功能 低 下 而 引 起 出 水@A B
C =@浓 度 较 高 的 问

题，改善 了 传 统 陶 粒 滤 料 :;# 的 抗 冲 击 负 荷 的

能力 &
!0 ! " 9:;# 运行

!0 !0 1 " 水力负荷的影响

挂膜完成后，9:;# 运行稳定，试验在保持气量

充足的情况下（*),C -% P Q），考察了 C 种水力负荷

下的 ()* 和@A B
C =@的 去 除 效 果，如 图 D& 水 力 负 荷

由 FO >F - P 6提 高 到 FO ’D - P 6时，()* 和@A B
C =@的

去除率分别下降了 CO CG 和 DO FG ；当水力负荷升高

到 FO CF - P 6和 FO HF - P 6时，()* 去 除 率 下 降 不 明

显，而@A B
C =@的去除率和@) !

N =@积累量迅速下降 &
随着水力负荷提高，微生物与底物的接触反应

时间减少，不利于污染物的去除；同时，较高滤速也

增大了滤层间的过流速度和水力剪切力，使生物膜

更易被洗脱［>C］，因 而 去 除 率 呈 不 断 下 降 的 趋 势；但

显然，9:;# 中 异 养 菌 和 自 养 菌 的 共 存 及 其 不 同 的

生 理 生 化 特 性 导 致 系 统 表 现 为 不 同 的 ()* 和

@A B
C =@抗冲击负荷能力，硝化菌较小的增长速率和

生物量上的劣势使得其更易受到水力负荷、底物浓

度等环境条件的影响，进水的有机负荷增加使得滤

料中下段的异养微生物群落所占的空间增加，压缩

了硝化微 生 物 群 落 所 占 的 空 间 及 其 对 *)、@A B
C =@

DF?
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的亲和 力，从 而 不 利 于$% &
’ ($的 硝 化 去 除［#)，#*］+ 由

图 ) 可 知，当 水 力 负 荷 升 高 到 ,- ’, . / 0 以 上 时，

$% &
’ ($的去除率和 $1 2

! ($ 积累量迅速下降，因此，

为保证系统对 314 和$% &
’ ($的同时高效去除，提高

反应器使用效率，,- 5) . / 0应为最适水力负荷 +

图 !" 不同水力负荷条件下 #$% 和&’ (
) *&的去除率

678+ )! 9:.;<=>? ;@ 314 =AB =..;A7= CAB:D

B7@@:D:AE 0FBD=C>7G >;=B?

+, +, + ! 气水比的影响

保持系统 ,- 5) . / 0的水力负荷，调节气量考察

气水比（)H # I ’,H #）对 运 行 效 能 的 影 响 + 如 图 * 所

示，气水比的增加有利于系统对污染物的降解，在大

于#,H #气水比时，314 和$% &
’ ($的平均去除率分别

达到了 J,K 和 L,K 左右 + 根据双 膜 理 论，氧 气 传 递

速率的大小由气液两相停滞膜的阻力决定，气水比

越大，膜间传质越小，生物膜内溶解氧浓度越高，相

应的提高了微生物的活性和生物的降解速率［#L I #J］+
另外，滤料中硝化菌在气液扰动增强时更易获得反

应底物，硝 化 功 能 持 续 改 善；而 较 少 的$1 2
! ($积 累

表明系统在 5,H # 的气水比条件下，滤料中存在明显

的同步反硝化作用［5,，5#］+ 更高气水比（’, H #）无助于

污染物进一 步 去 除，314 的 去 除 率 反 而 略 微 下 降，

表明部分生物膜可能由于受到强烈冲刷而被淘洗出

系统 + 因此认为气水比 5,H # 对于本系统而言是适宜

的，进水中较高的有机物和悬浮物含量是引起本研

究气水比偏高的主要原因 +
+, -" MNO6 除污规律

图 L 为各个取水口 314、$% &
’ ($、41 和$1 2

! ($
浓度变化 + 在 , I # 号段滤料内，近 *,K 的 314 被去

除、而$% &
’ ($去 除 率 仅 #*K ；在 " I ’ 号 段 内，314

的去除率为 ’- )K ，而$% &
’ ($去除率高达 "*K（ 占总

去除率的 ),K ）；在 5 号取样口处 41 值出现低谷；

$1 2
! ($积累量随反应器高度的增加而增加，并且增

图 ." 不同气水比条件下 #$% 和&’ (
) *&的去除率

678+ *! 9:.;<=> D=E:? ;@ 314 =AB =..;A7= A7ED;8:A CAB:D

B7@@:D:AE G;AB7E7;A? ;@ 8=?(P=E:D D=E7;

图 /" #$%、&’ (
) *&、%$ 和&$ 0

! *&浓度沿程变化

678+ L! 30=A8:? ;@ 314，$% &
’ ($，41 =AB $1 2

! ($

G;AG:AED=E7;A? =>;A8 MNO6 G;>C.A

长速度越来越快，在 " I ’ 号段内$1 2
! ($积累量激增

),K 以上 +
NO6 的固有特性及微生物的分布状况使 MNO6

在处理水产 养 殖 废 水 时 表 现 特 定 的 污 染 物 去 除 规

律 + 滤料的 , I # 号段内，异养菌在充足的有机底物

条件下快速生长，314 被快速去除，引起 41 大量消

耗，使 得 硝 化 菌 处 于 生 态 竞 争 上 的 劣 势，故$1 2
! ($

积累量很小，$% &
’ ($的去除主要通过异氧菌的同化

作用；随着有机底 物 的 去 除 及 41 增 加，在 " I ’ 号

段内，硝化菌 得 以 快 速 增 殖，大 部 分$% &
’ ($被 硝 化

去除，$1 2
! ($积累量猛增 ),K 以上 + 而在 # I " 号段

为异养 菌 和 硝 化 菌 竞 争 共 存 区 域，由 于 同 时 存 在

314 和$% &
’ ($生物氧化作用，导致在 5 号取样口处

41 出现低谷，此 处 可 以 作 为 异 养 菌 和 硝 化 菌 聚 居

区的分界线［55］+

*,L
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污染物的去除规律也符合 "#$% 中的生物量和

生物活性分布特点，由图 & 可见，最大生物量、生物

活性和单位生物量的生物活性都出现在 ’ 号取样口

处，最 大 值 分 别 为 ’’() ’*+,-. / 0、1) 23,0 /（ 0· 4）

和 5) &2 6 ’1 7 !,0 /（+,-.·4）8 单位生物量的生物活

性在出水口附近（( 号取样口）有明显的升高趋势 8

图 !" 生物量和生物活性的沿程变化

%908 &: ;4<+0=> -? @9-,<>> <+A @9-.-09B<. <BC9D9CE <.-+0 ,=A9<

进水端的滤料截留了大量的悬浮固体，使营养

基质扩散受到限制，而 ’ 号取样口附近，微生物膜受

悬浮物和惰性物质的影响较小，传质效果较好，并且

此处异养型微生物增殖迅速，活性达到最大 8 之后，

生物量和活性沿水流方向渐次减小，这与 ;FG 的含

量降低相关 8 在 反 应 器 上 半 段，虽 然 硝 化 菌 迅 速 繁

殖、数量增多（HI J
( KH下 降），但 由 于 硝 化 菌 的 比 增

长率较低［**，*!］，导致总体数量和活性不高［*(，*5］8
生物活性与生物量的比值进一步反映了滤柱中

生物膜基质去除能力的沿程变化［*2］，由图 & 可知，

在 1 L ! 号段，单位生物量的生物活性的沿程规律与

生物量、生物活性的变化规律相似，但是在 ! L ( 号

段，单位生物量的生物活性有明显的升高趋势 8 这表

明顶端生物膜相对较薄，其内部和表面的差距小，底

物 和 溶 解 氧 的 传 质 距 离 缩 短，传 质 阻 力 缩

小［’’，’3，’&］8 虽然 ! L ( 号段内生物量比较低，但是单

位生物量的新陈代谢活性较高，故具有较高的底物

去除能力，这也是HI J
( KH能在此段大量去除的一个

重要原因 8

#" 结论

（’）尽 管 水 产 养 殖 废 水 具 有 高 有 机 负 荷、高

HI J
( KH的特点，但 沸 石 的 强 吸 附 作 用 使 得 "#$% 仍

能快速启动；异养菌微生物膜比硝化菌的成熟快，分

别需要 3 A 和 *5 A 时间；系统运行的最适水力负荷

为 1) *5 , / 4，最佳气水比为 *1M ’，该工况下 ;FG 和

HI J
( KH去 除 率 分 别 稳 定 在 为 &1N L O5N 和 25N

L 35N 8
（*）在反应 器 的 下 端 主 要 是 异 养 菌 聚 居 区，上

端主要是硝化菌聚居区；* 号取样口附近，异养菌与

硝化菌竞争 最 为 激 烈，GF 消 耗 最 大，出 现 低 谷，此

处可以作为异养菌和硝化菌聚居区的分界线 8
（!）生物量和生物活性沿滤料高度的分布大体

一致，最大生物量、生物活性和单位生物量的生物活

性都出现在 ’ 号 取 样 口 处 附 近（ 距 底 部 !11 ,, 左

右 ）， 最 大 值 分 别 为 ’’() ’* +,-. / 0、 1) 23
,0 /（ 0·4）和 5) &2 6 ’1 7 ! ,0 /（+,-.·4）；在滤料顶

端附近，硝化微生物膜相对比较薄，底物和溶解氧传

质阻力缩短，故单位生物量的生物活性在此处出现

明显的升高趋势 8
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