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摘 要:测定生化环、沸石、生化石和碎石 4种滤料的去除氨氮效果。结果显示，单位体积滤料去氨氮效果以

沸石最佳[4.19 m吕I(h-L) ]，生化环和生化石去氨氮能力基本相同，两者分别为 3.ωmgl(h-L)与 3.58 mgl(h­

L) ，效果最差的碎石仅为 2.09 mgI(h- L);若以单位质量滤料表示其去氨氮能力，则不同滤料的去氨氮能力差

异显著，其中生化环去氨氨能力最强[5.29 mgI(h-kg)] ，其次为生化石，其去氨氮能力为 4.07 mgl(h- kg) ，沸石

的去氨氮能力较差[1.95 mgl(h-kg)] ，仅为生化环的 37.0% ，碎石的去氮氧能力最差 [0.87 mgI(h-kg汀，为生

化环的 16 .4%。
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Effects of removing ammonia with four filters 
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Ah由古董.ct-咀le paper studied the effect of ammonia removal by four kinds of filters. Among four kinds of filters , the 

effect of per volUllle ammonia removal by zeolite is the best [4. 19 mgI( h - L) ] ，皿d per volUllle sin-glass [3.ω 

mgI(h- L)] has 叩al effect wi也 biostone [3.58 mgI( h - L) ] .τbe effect of per volUllle of stone is 出e poorest 

[2.09 mgI(h- L)].τbe effect of per mass ammonia removal by fo田 kinds of fiters implies greater and more obvious 

difference. The per mass of sin-glass has 由e best effect [5.29 mgI (h -kg) ]. The effect of per mass biostone [ 4.07 

mgI(h-kg)] isp∞阳也an sin-gl甜， and better 由an zeolite [1.95 mgI( h - kg)]. The percentage of the effect of 

per mass zeolite to sin-gl耐 is 37.0%. The effect of per mass stone is the poorest [0.87 mgl(h- kg)]. 

Key words: sin-gl部s; zeolite; biostone; stone; removing 皿lffioma

近年来，随着水环境污染的日益加剧，水产养殖逐步从粗放式养殖向集约化养殖发展，其中水处理

技术则成为养殖成功与否的关键。目前，生物膜法是一种行之有效的水处理方法[1-3] 是养殖水处理工

程中不可缺少的组成部分。在生物过滤装置的设计中，滤料的选择将成为研究的重点，也是提高生物过

滤技术的关键问题[4J 。常用波、料的种类很多，通常有砂，碳酸盐类石，各种玻璃材料，沸石类，陶瓷材料，

碳纤维，矿渣等滤材。若要设计过滤效果上乘的滤器，人们不仅需要了解滤料一般的物化特性(如孔径，
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比表面积，机械强度，抗酸碱性等) ，同时需了解各种滤料附着生物膜后去除氨氮等物质的能力 O 如能提

供定量描述滤料"去除能力"的资料，则将有助于人们更科学、合理的选用滤料。本试验仅就沸石等经济

实用、取材方便的 4种滤料对养殖用水中氨氮的定量去除效果进行了测定，所得结果将为今后生物过滤

装置中滤料的选择及系统设计提供科学依据O

1 材料与方法

1. 1 材料与装置

试验于 2001 年 9 月在杭州湾畔的上海申槽特种水产开发公司卤虫孵化房进行。试验选常被采用

且又廉价的碎石和由上海蓝海水产发展有限公司提供的 3 种滤料:生化环(又称烧结环)、天然沸石(又

称吸氨石)和生化石(又称人造珊珊石) ， 4 种滤料的相关参数见表 10

表 1 4 种滤料的相关参数

Tab.l Coπelative parameters of four kinds of filters 

滤料种类 规格(mm 比重 (kgl旷) 比表面积(m2/mJ ) 于L径 (J1-m)

生化环 H15 , ø15 0.68 x 10' 2.7x1OS 30-2∞ 

1弗石 3-5 (2.1 - 2.2) x 10' 2.0 X 106 5 - 20 
生化石 4-8 0.88 x 10' 4.2x IOS 30- 1∞ 

碎石 3-5 (2.2-2.6) x 1<Y 2.5x](f 

注:表中有关参数均由上海蓝海水产发展有限公司提供

自制简易试验装置(图1)，采用浸没式生物过滤循环系统，每一循环系统均由蓝色塑料箱(60 cmX 

45 cmX 40 cm) 、底部具孔的白色塑料桶(H 45 cm Xφ27 cm)与潜水泵(流量 1 t/h)三部分组成，并仅用一

种滤料，共四套过滤循环系统。将塑料桶架在塑料箱上面，桶内装有滤料(即生物滤器) ， 4 种滤料的体

积均为 0.015 m3 ，滤床高度 0.26 m。利用潜水泵将塑料箱中试验用水导人桶内，并经生物滤器过滤后直

接由桶底流回水箱形成循环，试验用水体积为 0.1 m\ 桶和箱内均布有气石，试验期间连续曝气。

图 l 简易浸没式生物过滤系统

Fig.l Simple system of immersion biological Jìlter 

1. 2 生物膜培养

采用自然挂膜法培养生物膜。生物膜培养用水为储存于卤虫孵化池的养殖废水，此水系南美自对

虾高密度饲养用水，使用时间较长，有机物及氨氮含量较高， CODMn与 NHrNt 含量分别约为 8.29 mglL 

与 1.50 mg/L , pH 值为 8 .40 ，现场比重为1. 006 0 将培养水 l2A'恒速(I t/h)分别连续流经 4 个生物滤器以

进行生物膜的培养。膜培养期间水温为 25 土 1 oC 0 亚硝化菌约 1 周即可培养成熟，故当膜培养到第 7 天

时，向 4 个过滤循环系统注人上述生物膜培养水并进行循环过i虑， 12 h 后检测各系统 NHrNt 含量的变
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化，测定结果表明， NHrNt 含量均由循环前的 1.50 mg/L 降至 0.10 mg/L 左右，这一结果表明滤器的生

物膜中亚硝化菌已经成熟。一般认为滤床生物膜的成熟应该以 N02-N 浓度的大幅下降为准[5 ， 6J 。

但本试验的目的是研究不同滤料去氨氮能力，故以氨氮含量下降为指标进行检验，因此只需亚硝化

菌成熟即可开始试验。此时排除各循环系统内生物膜培养用水，注入试验用水进行 4 种滤料去除氨氮

能力的测定试验。

1. 3 试验用水与水样采集

试验用水的基础水同生物膜培养用水，另按氨氮浓度约 4.∞ mg/L 添加氯化镜，以便更有效地判断

不同滤料的去氨氮效果，使试验更具有针对性。水样采集时间从初始水样开始，每小时 1 次，试验历时

12 h，共取样 13 次。

1. 4 测定内容与方法

试验前后两次测定水样的 pH、 DO，每次取样均测定氨氮值。 pH 用 pHB-4 型酸度计测定，用海水比

重计测定试验用水的现场比重，溶解氧用修正腆量法测定[6J ， CODMn用碱性高锺酸押法测定[7J 氨氮用

荼氏比色法测定[8J 。

2 结果

2.1 试验用水的基本水化指标

试验用水的现场比重为 1.006;试验期间水温为 25 :t 1 "C;因连续曝气，试验期间水体 DO 均在 6 mg/ 

L 以上。尽管生物硝化作用能消耗一定量的碱性离子，能降低被处理水体中的 pH 值，但此试验仅持续

了 12 h，试验水体 pH 值变化不大，维持在 8.42 :t 0.2。试验初始水样中 CODMn与 N吨-Nt 含量分别为

8.29 mg/L 与 3.89 mg/L。

2.2 4 种滤料去氨氮效果

试验期间氨氮测定结果列于表 2，同时以图 2 表示 4 种滤料氨氮去除率随时间的变化。图 2 表明，

在试验条件下，对于含有同等浓度氨氮的水，沸石去氨氮效果最佳。在前 3.5 h 内，沸石对氨氮的去除

率达 739毛以上，其余 3 种滤料为 40% - 68%。可见沸石去氨氮效果显著高于其它 3 种滤料，其仅用 6h

便将氨氮从 3.89 mg/L 降至 0.12 mg/L，直至试验结束，氨氮去除率保持为 96.9% -97.7%。生化环和

生化石达到与前者同样效果，即氨氮去除率达 969毛以上用了 7 h，之后两者去氨氮效果与前者基本相

同。碎石则用了 12 h 才将氨氮含量降至 0.13 mg/L，使氨氮去除率达到 96.7% ，碎石去除氨氮的速度明

显较以上 3 种滤料缓慢。由表 1 中所列 4 种滤料的比表面积(单位体积表面积)与所用滤料体积(0.015

m3 )计算，得出试验生物滤器中生物膜可附着生长的理论表面积分别为 :4050 m2 (生化环)、30 ∞o m2 (沸

石)、6300 m2 (生化石)、375 m2 (生化环)0 4 套生物滤器中，沸石的表面积最大，数量级为 Hf，生化环和

生化石表面积数量级为 10J ，而碎石的表面积最小，数量级为1c护。滤料的去除氨氮效果与单位体积表面

积有密切相关性，滤料的单位体积表面积越大，可附着的生物膜越多，去除氨氮的效果越好，反之则越

差[9J 0 4 种滤料中沸石的单位体积表面积最大，其去氨氮效果应最佳;而碎石的单位体积表面积最小，

其去除氨氮效果应最差，显然这一结论与试验结果非常吻合。

表 2 四种滤料去氨氮效果

Tab.2 Effects of remo世ng ammonia wi由 four filters NH3-Nt ,mglL 

时间 (h) 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

生化环 3.89 3.13 2.76 1. 84 0.64 0.42 0.27 0.11 0.12 0.08 0.13 0.09 0.13 
沸石 3.89 2.79 1. 86 1.20 0.87 0.48 0.12 0.10 0.13 。 09 0.11 0.09 0.13 
生化石 3.89 3.23 2.75 1. 61 1. 43 0.72 。 .36 0.13 0.10 0.12 0.09 。 .08 。 .12

碎石 3.89 3.32 2.84 2.49 2.22 1. 84 1. 13 0.92 0.67 0.42 0.39 0.20 0.13 
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2.3 4 种滤料去氨氮速率

据试验期间氨氮测定值及滤料用量按以下两式

计算各滤料的去氨氮平均速率

120.0 

100.0 

芝 80.0
峙

飞 [mgl(h-L)] 二( C] - C2 ) x v]/ (t x 问) (1)靠 60.0

141 

-沸石

Vw[mgl(h-kg)] = (C]- C2 ) x v]/ (t x w) (2) 露 40.0 -企-人造珊湖石

式中:凡-单位体积滤料去氨氮平均速率;凡-单位 20.0 -细石子

质量滤料去氨氮平均速率;C广氨氮初始浓度; C2 0.0 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
-水样首次下降至氨氮去除率趋于稳定时的氨氮浓

度 ;v] - 试验用水体积(m3 ) ;如2- 滤料体积(m3 ); w -

滤料质量(kg) ; t 一水样首次下降至氨氮去除率趋于

稳定时所用的时间。利用以上两式计算所得结果列

于表 3 0

时间/h

图 2 四种滤料氨氮去除率随时间的变化

Fig.2 咀le changes of the rate of ammonia removal 

by four kinds of filters 

表 3 四种滤料去氨氮平均速率

Tab.3 The average rate of remo说ng ammonia wi由 four kinds of 6lters 

滤料种类 生化环 沸石 生化石 碎石

单位体积去氨氮速率
3.ω 4.19 3.58 2.09 

[氏， mgl(h'L)]

单位质量去氨氮速率
5.29 1. 95 4.07 0.87 

[凡，mgI(h'kg)]

表 3 表明，单位体积滤料去氨氮效果为沸石最佳[4.19 mgl(h-L)] ，生化环和生化石极为接近，两者

Vv 分别为 3.60 mgl(h-L)和 3.58 mgl(h-L) ，此与两者所用材质和加工条件相同、仅是外形差异有关，生

化环为圆柱状，生化石为不规则颗粒状。生化石的单位体积表面积大于生化环，因此生化石的去氨氮效

果理论上好于生化环，但圆柱状滤料可能较不规则状滤料更易附着生物膜，即圆柱状滤料表面积利用率

较高，以致两者的去氨氮效果相近。碎石[2.09 mgl(h-L)]效果最差;由表 3 可看出，4 种滤料凡的差异

远超过其飞之差异。即以单位质量表示滤料去氨氮的能力差异显著，其中生化环去氨氮能力最强

[5.29 mgl(h-kg)] ，为仍属去氨氮能力最差碎石[0.87 mgl(h-kg)] 的 6.1 倍，其次为生化石[4.07 mgl(h­

kg)] ，沸石 [1.95 mgl(h-kg)]较差，分别为生化环和生化石的的 37.0%和 47.6%。显然，以飞表示滤料

的去氨氮能力更切合实际。市场出售滤料通常也按体积计。

3 讨论

对于设计者来讲，根据什么样的原则进行生物膜载体一滤料的选择，是生物膜反应器技术成功与否

的关键一步。滤料的选择得当，就可以达到反应器高效运行。其选择应遵循的原则主要有机械强度，物

理形态，生物、化学及热力学稳定性，亲疏水性及表面电性，孔隙度及表面粗糙度，比重，对生物膜活性的

影响，可再生性和价格等[9] 。

滤料的物理形态主要是指其几何形态，包括空间体积及形状两方面因素。在生物滤器设计过程中，

滤料空间体积的确定应在水力学试验基础上做出优化选择。一般来讲，单个滤料的空间体积越大，其所

具有的比表面积越小，即单位滤料质量所能提供的生物膜增长面积较小。反之，单个波、料的空间体积越

大，其所具有的比表面积越大，单位滤料质量所能提供的生物膜增长面积较大。四种滤料中沸石的比表

面积最大，去氨氮效果也最佳。此外，在确定空间体积时必须考虑到传质效率、能量损耗及操作运行的

方便性等。

滤料的形状直接决定其比表面积的大小，但不同形状的滤料所具有的传质效率及对微生物所起的
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屏蔽作用也不尽相同，本试验选用的四种滤料形状各异，总体上沸石、生化石和碎石以不规则颗粒状为

主，生化环为圆柱状。尽管生化石的比表面积大于生化环，但两者去氨氮效果相近，这可能由圆柱状的

生化环表面积利用率和传质效率高于颗粒状的生化石所致O

滤料的选用应以效果好与经济为准则。据试验结果碎石的效果甚差，因此在建造高效率生物滤池

时应不予考虑。依来源和经济成本，沸石具有明显的优势。生物过滤装置运行中，滤料的反冲洗是日常

管理和维护的一项重要内容。沸石的孔径为 5 - 20 pm ， 相对较小，易堵塞，反冲洗阻力较大，处理效率

低。生化环、生化石的孔径为 30- 2∞ μm，相对较大，尤其是生化环为圆柱状，不易堵塞，反冲洗阻力较

小，处理效率较高，管理和维护成本较前者低。因此，选择滤料时要综合考虑有机负荷、水力负荷及管理

成本等各种因素。

建造生物过滤装置时，滤料应有足够的机械强度，能承受一定的压力，且比重应小，以减少支承结构

的荷载，可沸石比重大，建造时支撑荷载重，建造成本相应增加。滤料既应能抵抗废水、空气和微生物的

侵蚀，又不应含影响微生物生命活动的杂质[ to] 兰种滤料均符合此条件。此外，沸石具吸氨特性[11] 沸

石吸氨饱和后，不仅会降低去氨氮效率，且对生物过滤装置生化处理有不良影响，需对其进行去氨处理，

成本也相应增加。

上述可知，沸石，生化环和生化石作为滤料各有优缺点，且生化环和生化石的性能相似。建造生物

过滤装置中，选用应以生化环和生化石为主，并视具体情况，按适当比例搭配沸石。对其它来源丰富，性

价比高的滤料也应进行类似的去氨氮能力的测定和比较，为今后设计生物滤器选材提供更广泛、科学的

依据。
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